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Structure de la thèse
Le Chapitre 1 est une introduction à la thèse présentant le contexte dans laquelle elle s’ins-
crit. L’expérience est décrite très succintement et les premières observations expérimentales
sont présentées. Les propriétés de vibration des nanorésonateurs ainsi que leur couplage à un
faisceau lumineux sont détaillés.
Le Chapitre 2 présente la détection optique des vibrations d’un nanorésonateur mécanique.
La mise en oeuvre expérimentale est détaillée, permettant la détection du mouvement Brow-
nien d’un nanofil sous vide avec plus de 70 dB de dynamique. Le mouvement Brownien du
nanofil est étudié. Les axes de vibrations du nanofil sont déterminés.
Dans le Chapitre 3, on exploite l’information vectorielle acquise sur le déplacement bidi-
mensionnel du nanofil, ainsi que sa très grande sensibilité en force, pour réaliser la cartogra-
phie vectorielle de l’interaction optomécanique entre le nanofil et un faisceau laser focalisé.
Le Chapitre 4 est dédié à l’étude de l’action en retour de la lumière sur la dynamique du
nanofil. Un cadre théorique est développé et confronté aux mesures du chapitre précédent.
Le champ de force optique bidimensionnel est non-conservatif, au sens qu’il ne dérive pas
d’une énergie potentielle. Il couple les deux polarisations mécaniques et est responsable d’une
bifurcation et d’une instabilité dynamique d’un nouveau type, qu’on étudie en détails.
Le Chapitre 5 est consacré à la généralisation des mesures précédentes à un champ de
force pouvant présenter un délai par rapport au changement d’intensité lumineuse. On réalise
la cartographie de ce champ de force généralisé et on étudie ensuite l’action en retour, qui
permet de modifier l’amortissement du nanorésonateur et induit un refroidissement ou un
chauffage des modes fondamentaux. L’origine thermique du retard est discutée.
Le Chapitre 6 met en lumière d’autres résonateurs mécaniques dont les vibrations ont pu
être étudiées au cours de cette thèse.
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1.1 Contexte et motivations
1.1.1 Les oscillateurs mécaniques, une interface avec la Nature
L’oscillateur mécanique est un élément de base dans notre représentation de la Nature. Les
interactions avec son environnement se traduisent par une modification de son déplacement
ou de sa façon de se déplacer. Il offre ainsi une interface simple pour mesurer et parfois agir
sur des phénomènes physiques qui, par leur nature ou par l’échelle à laquelle ils s’appliquent
nous sont difficiles d’accès. En 1798, H. Cavendish mesure la déflexion statique d’un pendule
de torsion (voir Figure 1.1), constitué de sphères en plomb positionnées aux deux extrémi-
tés d’un bras horizontal de deux mètres, due à la force gravitationnelle exercée par d’autres
sphères en plomb placées à proximité[1], il déduit de ces résultats la densité de la Terre. In-
terprétée en langage moderne, cette expérience historique représente une détermination de la
constante gravitationnelle G avec une erreur de l’ordre de 1%. L. Foucault montre en 1851,
grâce au changement de plan d’oscillation d’un pendule de deux mètres, que la Terre tourne sur
elle-même [2]. En 1935, A.D. Misener observe une anomalie dans l’amortissement d’un pen-
dule de torsion centimétrique plongé dans de l’Hélium à très basse température préfigurant sa
superfluidité [3].
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FIGURE 1.1: Expérience de Cavendish (1798) [1] : deux sphères de plomb (x) de 5 cm de
diamètre sont accrochées aux deux extrémités d’un bras en bois de deux mètres suspendu
horizontalement par un fil fin de 1 m à une potence qui forme un pendule de torsion. Deux
sphères en plomb plus grandes (W) sont placées de part et d’autre des deux premières sur
un système de suspension indépendant de façon à créer un couple mesurable dû à l’attraction
gravitationnelle des sphères entre elles. La mesure optique de l’angle de déflexion statique
permet de remonter à la constante gravitationnelle G. Elle est effectuée hors de la pièce avec
un télescope pour ne pas perturber l’oscillateur.
G. Binnig, C.F. Quate et Ch. Gerber construisent le premier microscope à force atomique
(AFM) en 1986 [4], permettant de faire la topographie de surface avec une résolution verti-
cale de moins d’un angström en mesurant, grâce à un microscope à effet tunnel embarqué, la
déflexion de l’extrémité d’un levier micrométrique induite par les interactions entre une pointe
en diamant qui y est collée et la surface d’étude. La mesure de déflexion est rapidement sim-
plifiée à IBM [5] en utilisant un interféromètre à fibre optique, développé originellement par
A.D. Drake et D.C. Leiner [6] en 1984. Avec le même type de détection, D. Rugar et ses colla-
borateurs développent en 2004 un microscope à force magnétique résonant (MRFM) capable
de mesurer l’influence, et donc la présence, d’un spin électronique unique sur la fréquence de
résonance d’un micro-levier aimanté aux dimensions latérales nanométriques [7], agrandie à
quelques micromètres carrés au niveau du point de mesure pour réfléchir entièrement le fais-
ceau laser incident. J. Nichol dans le groupe de R. Budakian adapte cette expérience en 2012
en utilisant un nanofil de silicium sondant un ensemble de spins nucléaires [8].
La force appliquée sur un résonateur mécanique est déterminée en mesurant le déplace-
ment qu’elle induit, ce qui requiert la connaissance des propriétés mécaniques du résonateur.
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FIGURE 1.2: (i) Image sous microscope électronique à balayage d’un levier de microscope à
force atomique de 120 µm de long commercialisé par Olympus [9]. Microscope à force ma-
gnétique résonant permettant de la détection d’un spin électronique unique avec une poutre
de longueur micrométrique mais d’épaisseur nanométrique (ii) [7] et d’un ensemble de spins
nucléaires avec un nanofil en silicium (iii) [8].
Structure Meff Ωm/2pi Q Sensibilité en force Référence
Miroir millimétrique 100 µg 1 MHz 10000 100 fN/
√
Hz [11]
Levier micrométrique d’AFM 10 ng 50 kHz 50000 1 fN/
√
Hz [12]
Nanofil 100 fg 100 kHz 5000 10 aN/
√
Hz [13]
Nanotube 10 ag 5 MHz 50000 10 zN/
√
Hz [14]
Ion 15 yg 800 kHz - 400 yN/
√
Hz [15]
TABLE 1.1: Sensibilité en force de quelques résonateurs mécaniques (femto : 10−15, atto : 10−18,
zepto : 10−21, yocto : 10−24).
Un résonateur mécanique présente des fluctuations de position d’origine thermique qui se su-
perposent au déplacement induit par la force à détecter. La densité spectrale de la force de
Langevin, qui modélise ce couplage au bain thermique, fixe ainsi la sensibilité en force d’un
résonateur. Elle est reliée par le théorème fluctuation-dissipation [10] à l’amortissement du
système selon :
SthF [Ω] = 2MeffΓkBT (1.1.1)
où kB est la constante de Boltzmann, T la température du bain, Γ le taux d’amortissement
mécanique et Meff la masse effective du mode de vibration du résonateur. Pour sonder des in-
teractions de plus en plus faibles, la tendance est à la réduction de la taille des résonateurs. La
sensibilité en force de différents résonateurs mécaniques est présentée dans le Tableau 1.1. Le
facteur de qualité mécanique Q = Ωm/Γ correspond au nombre d’oscillations mécaniques né-
cessaires au résonateur pour atteindre le régime stationnaire où fm = Ωm/2pi est sa fréquence
de résonance.
Lorsque le réservoir auquel est thermalisé le résonateur mécanique est suffisamment grand,
il peut être supposé markovien, c’est-à-dire sans mémoire. La force de Langevin est alors un
bruit blanc. La mesure du bruit de position qu’elle induit, le mouvement Brownien, donne accès
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à la fonction de transfert mécanique du résonateur χ[Ω], appelée susceptibilité mécanique,
sans avoir à mettre en oeuvre d’excitation externe qui, par sa nature ou son étendue spatiale,
pourrait perturber ses propriétés mécaniques. Cependant, à mesure que les dimensions de
ces résonateurs diminuent, la détection de leurs vibrations avec les techniques traditionnelles,
optiques ou électroniques, devient de plus en plus délicate. Enfin, l’utilisation d’une sonde
mécanique très sensible aux interactions signifie aussi que la mesure des vibrations elle-même
peut induire une action en retour plus forte sur la dynamique du résonateur.
1.1.2 De l’optomécanique vers les systèmes hybrides
Optomécanique en cavité
L’optomécanique en cavité s’est développée en parallèle des expériences de détection des
ondes gravitionnelles [16][17], qui ont été dynamisées aux débuts des années 1990 [18] par
la construction d’interféromètres géants avec des bras de plusieurs kilomètres de long. Chaque
bras est une cavité optique sous vide constituée par des miroirs suspendus de plusieurs dizaines
de kilogrammes, avec des dimensions de l’ordre d’un demi-mètre. Une onde gravitionnelle
incidente sur l’interféromètre crée une variation quadrupolaire de la métrique induisant un
déphasage différentiel entre les deux bras, mesurable en sortie de l’interféromètre.
Pour comprendre la sensibilité et les limites fondamentales dans la mesure de ces grands
instruments, des expériences à l’échelle d’une table optique ont vu le jour. Les miroirs sont de-
venus millimétriques [19] puis micrométriques [20], permettant d’étudier l’interaction entre la
lumière et les déformations des miroirs d’une cavité Fabry-Pérot utilisée pour amplifier le cou-
plage. Ce système modèle permet de tester les principes fondamentaux de la mesure, en parti-
culier de sonder l’action en retour induite par la mesure sur la dynamique des miroirs[21][22].
i ii iii iv
FIGURE 1.3: Quelques exemples de structures pour l’optomécanique en cavité : (i) miroir de
25 cm de diamètre fermant la cavité optique dans un bras de LIGO [23], (ii) poutre en silicium
de 400 µm de large et 1 mm de long avant traitement optique [11], (iii) poutre micrométrique
en SiN sur laquelle est déposée un miroir de Bragg [24] , (iv) membrane de SiN sur une puce
en silicium de 1 mm2 × 50 nm [25].
Ceci représente le cœur du couplage optomécanique. Le résonateur, en vibrant, module la
longueur de la cavité et donc la phase du faisceau réfléchi par la cavité qui peut être mesurée
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par une détection homodyne [19] ou par la technique de Pound-Drever-Hall [26]. Plus la puis-
sance optique injectée augmente, plus le plancher de bruit de mesure dû au bruit de grenaille
quantique sur les détecteurs diminue. En contrepartie, les fluctuations quantiques de l’intensité
intracavité augmentent, ce qui accroît le bruit quantique de pression de radiation. Celui-ci est
responsable d’une agitation supplémentaire des miroirs et représente l’action en retour de la
mesure. Il existe donc une puissance optique optimale qui permet de maximiser la sensibilité
d’une mesure de position. Cet optimum de détection est appelé la limite quantique standard
et dépend uniquement des propriétés mécaniques du résonateur (δxSQL[Ω] =
√
h¯ | χ[Ω] |).
Observer le régime dans lequel le bruit de pression de radiation domine la dynamique du réso-
nateur nécessite que le bruit thermique du mode mécanique concerné soit suffisamment faible.
Etudiant les vibrations d’une membrane d’une section de (500 µm)2 mais d’épaisseur nanomé-
trique dans une cavité Fabry-Pérot placée dans un cryostat à 5 K et refroidie optiquement, T.
Purdy, R. Peterson et C. Regal de l’Université du Colorado à Boulder ont mis en évidence en
2013 une première signature de l’existence du bruit de pression de radiation quantique [27].
Refroidissement pour atteindre l’état fondamental de vibration
Le couplage optomécanique peut également être employé pour refroidir les fluctuations de
position du résonateur mécanique. En particulier, on dit que le régime quantique est atteint
si la température apparente vérifie kBT  h¯Ωm. Pour un oscillateur vibrant au mégahertz, la
température doit être inférieure à 50 µK, ce qui est inenvisageable avec des techniques de cryo-
génie passives. En 2006, deux expériences démontrent la possiblité de refroidir des résonateurs
mécaniques grâce à la pression de radiation de 300 K à 10 K [28][29]. Les fluctuations de po-
sition du résonateur génèrent des fluctuations d’intensité du champ intracavité qui exercent en
retour une force sur le résonateur. Cette dernière est partiellement retardée à cause du temps
d’établissement fini du champ intracavité, ce qui lui confère un caractère visqueux sans pour
autant ajouter de bruit supplémentaire, et permet de baisser sa température effective.
En 2010, l’équipe d’A. Cleland, à l’Université de Californie à Santa Barbara, passe outre
ce problème expérimental en étudiant les vibrations d’un plongeoir piézoélectrique micromé-
trique vibrant à haute fréquence (6 GHz) telle que l’utilisation d’un cryostat à dilution est suf-
fisante pour atteindre l’état fondamental (25 mK h¯Ωm/kB ∼ 0.1 K) [30]. L’année suivante,
une équipe mixte de l’Université du Colorado et du NIST à Boulder, refroidit une membrane
en aluminium de 15 µm de diamètre couplée paramétriquement à un résonateur micro-onde
[31]. Dans le domaine optique, l’équipe d’O. Painter à Caltech étudie les vibrations d’un cristal
photonique et montre son refroidissement près de l’état fondamental [32]. Depuis, plusieurs
expériences ont pu atteindre de très faibles occupations moyennes de phonons, grâce à l’emploi
de micro-tores [33], de cavités supraconductrices [34][35].
Systèmes hybrides
Au-delà de l’état fondamental, l’objectif est maintenant de créer des états mécaniques non-
classiques. La stratégie employée consiste à coupler le résonateur mécanique à un qubit dans
le but de transférer son caractère quantique. Pour cela, une force dépendante de l’état du
spin est requise. De nombreux groupes se sont lancés dans le développement de tels systèmes
hybrides. Une première expérience a été réalisée en 2009 dans le groupe de K. Schwab et de
M. Roukes dans laquelle un nanorésonateur sondait l’état d’un qubit supraconducteur [36].
D’autres implémentations mettaient en jeu un levier d’AFM couplé capacitivement à une boîte
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FIGURE 1.4: Images sous microscope électronique à balayage (i) d’un plongeoir piézoélectrique
en nitrure d’aluminium dont le mode de respiration résonne à 6 GHz [30], (ii) d’une membrane
suspendue en aluminium de 15 µm de diamètre pour 100 nm d’épaisseur sur substrat de saphir
vibrant à 10.56 MHz [31], qui ont pu être refroidis et observés dans leur état fondamental de
vibrations.
quantique [37], ou via des forces surfaciques à un condensat de Bose-Einstein [38]. Ce dernier
système a évolué vers le couplage à distance entre une membrane d’épaisseur nanométrique
et un nuage d’atomes ultrafroids grâce à de la lumière [39].
En 2011, notre groupe a réalisé une première expérience sur le couplage magnétique entre
un nanofil de carbure de silicium et un centre NV dans un nanodiamant attaché à son extré-
mité [40]. Le centre NV, pour Nitrogen Vacancy, est un défaut cristallin dans la maille diamant
comportant un atome azote substitué à un atome de carbone et une lacune adjacente. Il se com-
porte optiquement comme une molécule fluoresçant dans le rouge, et représente une source
de photons uniques très développée car photostable et fonctionnant à 300 K [41]. Son état
fondamental est un triplet de spin électronique, sensible par effet Zeeman au champ magné-
tique. L’état de spin peut être manipulé au moyen de micro-ondes et lu grâce à l’intensité de
la fluorescence moyenne qui dépend de l’état de spin. Le couplage entre l’état du spin et le
nanorésonateur est assuré par un fort gradient de champ magnétique créé par une microstruc-
ture magnétique. Le fil en vibrant fait ressentir au centre NV un champ magnétique variable
qui dépend de sa position. Ce premier travail a permis de démontrer que les vibrations du na-
norésonateur étaient encodées sur les propriétés spectroscopiques du qubit. L’étape suivante
dans l’exploration de ce système hybride est de pouvoir sonder l’état du centre NV en mesu-
rant la position du nanofil. Le centre NV pourrait être alors utilisé comme une interface pour
contrôler l’oscillateur et générer des états non-classiques. Dans ce travail de thèse, on établit
la possibilité de lire optiquement les vibrations d’un nanofil avec une très grande dynamique,
permettant de mesurer l’action mécanique d’un retournement du spin du centre NV contrôlé
par le champ micro-onde.
Ce couplage entre résonateur et système quantique à deux niveaux peut aussi se réaliser
par contrainte, suivant la proposition originelle de I. Wilson-Rae, P. Zoller et A. Imamog¯lu





























































































FIGURE 1.5: Le système hybride étudié dans l’équipe est un nanofil de carbure de silicium
couplé magnétiquement à un centre NV contenu dans un nanodiamant attaché à son extrémité.
Le gradient de champ magnétique est de 105 T/m. (i) Image du nanofil en fluorescence, (ii)
résonances du spin électronique détectées optiquement centrées sur l’état ms = −1 quand le
nanofil est mis en résonance par un élément piézoélectrique avec des amplitudes de plus en
plus grandes (de 30 nm à 150 nm), (iii) largeurs à mi-hauteur des spectres en fonction de la
fréquence d’excitation de l’élément piézoélectrique démontrant que les propriétés mécaniques
de l’oscillateur y sont encodées [40].
a pu montrer le couplage paramétrique entre les vibrations d’une microtrompette en GaAs
et l’énergie d’une boîte quantique en InAs localisée à sa base. La contrainte dynamique dans
la structure module les niveaux d’énergie d’émission de la boîte suivant la vibration imposée
à la structure [43]. Une expérience similaire a été réalisée récemment à l’Université de Bâle
avec un nanofil auto-assemblé en GaAs et des boîtes en AlGaAs [44]. Des expériences menées
à l’Université de Santa Barbara par le groupe d’A. Jayich [45] et à Bâle par le groupe de
P. Maletinsky [46] ont mis en évidence le couplage par contrainte entre les vibrations d’une
poutre de diamant et des centres NV implantés.
1.1.3 Nano-optomécanique
Nano-optomécanique en cavité
L’interaction avec un système quantique unique est naturellement ténue et invite les expé-
rimentateurs à choisir pour résonateur mécanique des objets très légers nanométriques. Dans
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le cas d’un nanofil hybridisé à un qubit de spin et immergé dans un gradient de champ ma-
gnétique ∇B = 106 T/m , la force différentielle dépendante de l’état du spin correspond à
gµB∇B ≈ 20 aN où g est le facteur de Landé et µB le magnéton de Bohr, générant un dé-
placement de l’ordre de 80 fm. Un nanofil de carbure de silicium présente une sensibilité en
force de cet ordre de grandeur. Néanmoins, les nanofils de dimensions latérales inférieures à
la longueur d’onde diffusent fortement la lumière, ce qui rend impossible leur mise en cavité.
Les problématiques liées à la détection d’objets si petits et à l’action en retour de la mesure sur
ces nanosystèmes sont alors omniprésentes.
Des approches utilisant non plus des champs propagatifs mais des champs confinés ont été
mises en oeuvre. On a évoqué plus haut le cristal photonique 1D d’O. Painter qui tient lieu
de résonateur mécanique et optique. Le mode optique étudié est un mode confiné, créé grâce
à un défaut volontaire dans la structure photonique [47]. Afin de découpler la mécanique
de l’optique, une autre voie a été développée par l’équipe de T. Kippenberg : l’utilisation du
champ évanescent d’un micro-tore en silice dans lequel était positionné un nanorésonateur
en nitrure de silicium. Le micro-tore présente des modes optiques de galerie de très grand
facteur de qualité dont les fréquences sont modulées par les vibrations du nanorésonateur qui
modifie le chemin optique de la lumière dans le tore [48]. Le micro-tore est couplé à une
fibre optique étirée qui permet d’injecter de la lumière dans le résonateur et de mesurer en
transmission les variations des fréquences de résonances optiques. Il convient de noter que ces
deux approches nécessitent une très grande attention et un savoir-faire conséquent en matière
de nanofabrication.
i ii
FIGURE 1.6: Exemples de systèmes pour la nano-optomécanique en cavité utilisant des champs
confinés : (i) un cristal photonique en SiN soutenu par un bouclier phononique couplé à une
fibre étirée [32], (ii) un micro-tore couplé à une fibre étirée dans le champ évanescent duquel
vibre un nanofil de SiN [48].
20
Pinces optiques
Le principe des pinces optiques est de manipuler des objets avec de la lumière. Ce travail,
initié par A. Ashkin en 1970 [49] a essaimé tout particulièrement vers la biologie, permettant
de travailler sur des cellules [50] ou des virus [51] sans nécessité de substrat et de les manipu-
ler sans induire de contamination [52], une illustration marquante étant l’étude des propriétés
mécaniques de l’ADN [53]. En physique, ce travail est précurseur du refroidissement [54] et
du piégeage d’atomes par pression de radiation [55].
Les particules piégées sont des résonateurs mécaniques dont la raideur est définie par le
piège. En cavité, les modes collectifs de vibrations d’un nuage atomique ultrafroid sont obser-
vés [56] et l’étude d’une nanosphère unique a été proposée théoriquement [57]. Ce sont des
systèmes intéressants pour l’optomécanique car leur masse et leur couplage à l’environnement
sont extrêmement faibles. Sans cavité optique, avec simplement un faisceau laser très focalisé,
la thermodynamique [58] et le refroidissement de micro-objets piégés [59] sont étudiés par
l’équipes de M. Raizen à l’Université du Texas d’Austin. D. Grier à l’Université de New York a mis
en évidence des déviations au théorème fluctuation-dissipation dues à la non-conservativité du
champ des forces optiques [60][61] qu’on se propose d’expliquer dans ce manuscrit. La ther-
modynamique de nanoparticules piégées est explorée à l’ICFO de Barcelone par l’équipe de R.
Quidant qui utilise des particules de silice d’une centaine de nanomètre de diamètre pour faire
de la nano-optomécanique [62][63][64].
Plus la taille des résonateurs mécaniques diminue, plus les frontières entre l’optomécanique,
les pinces optiques et la nano-optique s’amenuisent [65]. Si en cavité, les modes mécaniques
doivent avoir un recouvrement avec le mode de la cavité pour être détecté, les expériences
traditionnelles de pinces optiques [66] mettant en jeu des faisceaux lasers très focalisés générés
par des objectifs de grande ouverture numérique, et des platines de translation de précision,
permettent de réaliser un couplage optomécanique avec les trois directions de vibrations en
translation et les trois axes de rotation des particules. Aussi, l’interaction lumière-matière pour
des objets de dimensions comparables à la longueur d’onde est non-triviale. Les conditions aux
limites imposées au champ électromagnétique autorisent l’existence de résonances optiques
qui sont telles que le champ diffusé n’est pas nécessairement celui d’un dipôle mais peut être
beaucoup plus complexe. En mettant un tel objet en cavité, de très nombreuses pertes seraient
à prévoir, réduisant l’intérêt de la cavité et éloignant la possibilité de faire une détection à la
limite quantique standard. La détection de la position des particules piégées sans cavité peut
se faire à l’aide d’une photodiode à quadrants 1 [69].
Comme les ions, grâce à leur faible masse et à leur très faible couplage à l’environnement,
les systèmes à sphères en lévitation sont des sondes de force exceptionnelles. Néanmoins,
ils peuvent être difficilement utilisés pour sonder une force externe qui ne soit pas optique,
sans perturber les conditions de piégeage.Leur condition de particules piégées imposent des
conditions fortes sur leur taille et matériau et sur la longueur d’ondes et la puissance des lasers
1. En parallèle au développement en Californie de la mesure interférométrique de déflexion d’un levier d’AFM,
sur l’autre côte des Etats-Unis, toujours à IBM, Meyer et Amer proposent d’utiliser une photodiode à quadrants
pour mesurer l’angle entre les faisceaux laser incident et réfléchi sur l’extrémité du levier [67]. Le montage, tout
en espace libre et dont la mise en oeuvre simple va permettre au microscope à force atomique de se démocratiser
très rapidement, permet d’atteindre des sensibilités similaires à son pendant interférométrique [68].
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à utiliser. Cela rend très compliqué le découplage entre le piège et la mesure de force [70],
alors qu’il est fondamental de comprendre l’influence du faisceau laser sur la dynamique de la
particule.
Ces expériences nous invitent à proposer un compromis entre le contrôle sur la structure et
la légereté des systèmes. Nous proposons une détection optique sans cavité des vibrations d’un
nanofil attaché à une platine piézoélectrique permettant d’imager l’interaction optomécanique
et de quantifier l’action en retour due à la mesure.
1.2 Principe de l’expérience
1.2.1 Montage simplifié
Le principe de la détection est de placer un nanofil au waist d’un faisceau fortement focalisé
par un objectif de microscope de grande ouverture numérique (Figure 1.7) [71]. Le faisceau
transmis est collecté par un deuxième objectif et imagé sur une photodiode à quadrants en deux
parties orientées le long de l’axe transverse au nanofil. Le nanofil dans le faisceau diffracte la
lumière incidente et modifie ainsi la différence des intensités mesurées sur les quadrants.
Cette approche est similaire aux techniques développées pour des microrésonateurs en mi-
croscopie à force atomique ou pour des expériences de pinces optiques. Néanmoins, la taille
d’un nanorésonateur est intrinsèquement plus petite que le spot laser, ce qui soulève la ques-
tion de la sensibilité accessible. Cela explique l’utilisation d’objectifs de microscope de grande
ouverture numérique (de 0.75 à 0.9) qui permettent de créer des waists de l’ordre de quelques
centaines de nanomètres. Ainsi, une fraction importante des photons collectés sur la photo-
diode aura interagi avec le nanofil. Le diamètre du nanofil est de taille inférieure ou com-
parable à la longueur d’onde de la lumière utilisée. Plutôt qu’être un défaut, cela enrichit la
physique de l’interaction en autorisant l’existence de résonances optiques dans le nanofil qui
augmentent sa section efficace de diffusion et qui ainsi réduit encore le problème initial de
détection des vibrations d’un résonateur nanométrique unique avec un pinceau de lumière.
En prenant la différence de la tension de sortie des deux quadrants, on accède à un signal
avec une forte pente selon l’axe transverse au centre du faisceau (Figure 1.10). C’est-à-dire
qu’en cette position, une faible variation de déplacement le long de l’axe transverse va induire
une forte variation de tension en sortie des quadrants. Ainsi, en mesurant les fluctuations
de tension aux bornes de la photodiode sur un analyseur de spectre, on accède au bruit de
déplacement du nanofil 2 . Le fil est fixé sur un porte-échantillon attaché sur une platine pie-
zoélectrique qui peut se déplacer dans les trois directions, ce qui permet de placer le nanofil
2. La fonction d’autocorrélation d’un signal à puissance moyenne finie f (t) est donnée par
C f f (τ) =< f (t) f (t+ τ) > (1.2.1)
où < ... > est la moyenne temporelle sur la durée du signal acquis. La densité spectrale de f (t) est la transformée
de Fourier de sa fonction d’autocorrélation :
S f [Ω] =
∫ +∞
−∞
dτC f f (τ)e
iΩτ (1.2.2)
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FIGURE 1.7: Montage simplifié de l’expérience permettant de mesurer les vibrations d’un na-
nofil sans cavité optique.
précisément dans le faisceau lumineux. Ceci donne la possibilité de faire varier l’interaction
optomécanique entre le nanofil et la lumière - qui sera mesurée expérimentalement dans le
Chapitre 3, et profitant de l’inhomogénéité du champ électromagnétique dans toutes les di-
rections, permet au signal mesuré de présenter une grande variété de pentes dans le plan
contenant les vibrations du fil et ainsi d’en avoir une information vectorielle. Le système ainsi
constitué peut être utilisé comme sonde à balayage de force vectorielle ultrasensible. Les ob-
jectifs et la platine sont dans une enceinte à vide de façon à pouvoir augmenter le facteur de
qualité mécanique, limité à pression atmosphérique par l’émission d’ondes acoustiques dans
l’air et augmenter la sensibilité en force du nanofil. La Figure 1.7 représente le principe de la
détection.
Un schéma complet se trouve en Figure 2.1. La détection des vibrations est faite préfé-
rentiellement avec un laser HeNe à 633 nm dont sont appréciés le bas bruit, la stabilité et
l’éloignement de la bande interdite de tous polytypes du SiC. On dispose aussi de lasers à 532
nm, 488 nm et 405 nm qui seront utilisés par la suite pour exciter optiquement le nanofil ou
pour le chauffer localement. Une pointe en tungstène au bout d’un bras sur translation peut
servir à l’excitation électrostatique du nanofil.
1.2.2 Diffraction par un nanofil
Dans cette section, la théorie de la diffraction est utilisée pour prédire les signaux typiques
qui seront observés sur la photodiode à quadrants. Cela permet de se familiariser avec les gran-
deurs mesurées et le profil des cartes obtenues en déplaçant le nanofil dans le waist optique
en mesurant la différence d’intensité reçue sur les quadrants.
Le fil est modélisé par une lame diélectrique carrée de largeur 2R. Elle est plongée dans un
faisceau laser de mode TEM00, se propageant le long de l’axe ez et focalisé sur l’origine du
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repère (voir Figure 1.8). Le champ électrique incident s’écrit en r = (x, y, z) [72] :
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FIGURE 1.8: Section de l’intensité lumineuse (y = 0) en absence du nanofil dans le plan XZ
pour présenter les notations utilisées dans le calcul par la théorie de la diffraction. Le faisceau
laser (λ = 633 nm, w0 = 300 nm) se propage le long de ez et se focalise en (0, 0, 0), le nanofil
placé en (x0, z0) est supposé de section carré et de longueur infini le long de ey. La détection
est effectuée en r.
Le vecteur d’onde dans le vide est noté k0, w0 est le waist optique atteint en z = 0 tel
que l’intensité a chuté de 1/e2 de sa valeur maximale , zR la longueur de Rayleigh, w(z) la






R(z) = z+ z2R/z
La lame est supposée infinie le long de ey, sa position est définie par les coordonnées (x0, z0).
En appliquant le principe de Huygens-Fresnel, le champ total en r est calculé à partir du champ
dans le plan transverse ΠL situé juste après la lame. On suppose ici que la lame ajoute simple-
ment un déphasage local au champ électrique, ce qui est approprié pour des objets suffisam-
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| r− r⊥ |d
2r⊥ (1.2.4)
où t(r⊥) est la fonction de transmission dans le plan ΠL qui s’écrit
t(r⊥) = t(x) = eik02R
{
1+ (eik f 2R − eik02R)Πx0,R(x)
}
avec Πx0,R la fonction porte centrée en x0 de largeur 2R, et k f = nk0 où n est l’indice du nanofil
qui peut être pris complexe pour tenir compte des effets d’absorption. La mesure est réalisée
en champ lointain, dans l’approximation de Fraunhofer | r | | r⊥ |. En paramétrant le repère














le champ propagé s’écrit :
E(r, α, β) = Einc(r, α, β)
{
1+





On peut intégrer cette expression sur α et β pour déterminer la puissance reçue par chacun des
quadrants. En supposant que ces derniers ont une extension spatiale couvrant entièrement un
demi-plan 4 , quand la lame est au waist (x0 = 0 et z0 = 0) et que R  w0, la sensibilité au













(Re(k f )− k0) f (k0,w0) (1.2.6)
où f est une fonction dépendant uniquement des propriétés d’éclairement. Si le fil devient trop
fin par rapport au waist, le nombre de photons avec lesquels il intéragit chute. La taille finie
des quadrants et l’existence d’une zone morte entre les surfaces actives qui varie de quelques
micromètres à une centaine de micromètres sur les photodiodes utilisées, peuvent être pris en
compte en intégrant α et β sur des intervalles appropriés.
3. Ceci n’est bien sûr pas vérifié pour un nanofil, mais cela permet d’introduire la phénoménologie du problème.
Une description plus complète de l’interaction lumière-matière est détaillée en Section 1.3.4.

















| E(r, α, β) |2 dβ
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Ces expressions sont intégrées numériquement pour calculer le signal différentiel en sortie
de la photodiode à quadrants quand le nanofil est déplacé selon l’axe transverse ex. Quand le
fil est en dehors du faisceau ou parfaitement aligné sur l’axe optique, les quadrants reçoivent
le même flux de photons ce qui induit un signal différentiel nul. Quand le fil entre dans le
faisceau, les photons sont diffusés de façon asymétrique sur les quadrants, ce qui conduit au
profil typique représenté en Figure 1.9ii. La variation du signal différentiel en fonction de la
position (x, z) dans le waist optique peut être observée pour un nanofil de 50 nm de diamètre
(λ = 633 nm) en Figure 1.9i. On constate qu’un nanofil de petite taille permet ainsi d’imager
le champ incident et en particulier de mesurer son waist et sa focalisation. En règle générale,
la meilleure sensibilité au déplacement selon l’axe transverse est obtenue en positionnant le fil
au centre du faisceau. La forme précise de la courbe dépend des propriétés du fil (n, R), ainsi









































FIGURE 1.9: (i) Signal différentiel ∆P(r0) attendu pour un fil de 50 nm de diamètre (w0 = 300
nm, λ = 633 nm, n = 2.6) alors que sa position est balayée dans le plan (ex, ez). (ii) Puissances
attendues pour des fils de 50, 75, 125 nm de diamètre en balayant le fil dans l’axe transverse ex
au waist (z0 = 0), avec des pointillés de moins en moins espacés, pour chacun des quadrants
(violet et or). (iii) Signaux différentiels correspondants. Dans la limite R w0, le profil spatial
de ces courbes n’évolue plus, le nanofil sonde alors la structure du champ lumineux incident.
Sensibilité limitée par le bruit de grenaille quantique
Une fois évacués les bruits techniques, la limite fondamentale de sensibilité de cette mesure
de vibrations est liée à la nature quantique de la lumière qui est responsable d’un bruit de
partition intrinsèque sur le signal différentiel, chaque photon ne pouvant être détecté que
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sur un seul détecteur. Une description en terme d’optique quantique est possible, prenant en
compte la nature transverse des champs lumineux [73], mais une bonne estimation peut en
être obtenue. Pour chaque quadrant, la variance du bruit quantique d’intensité peut s’écrire
δPA,B2 = hνPA,B, autrement dit, pour N photons détectés, le bruit est en
√
N. Ainsi, le bruit de
partition s’écrit δP	[Ω] =
√
δPA2 + δPB2 =
√
hν(PA + PB). Il s’ajoute de façon indépendante






δx[Ω] + δ∆P	[Ω] (1.2.7)











La position du nanofil dans le waist est déterminée en le déplaçant dans le faisceau focalisé
à l’aide de la platine piézoélectrique. En chaque point, on enregistre la sortie différentielle
reflétant la différence d’intensité reçue sur les deux quadrants. La Figure 1.10 présente les







FIGURE 1.10: Signaux typiques mesurés en sortie des quadrants A (violet) et B (jaune) et sur
la sortie différentielle V	 = VA − VB (bleu) en déplaçant le fil selon ex, transversalement à
l’axe optique. Le profil attendu par le modèle développé dans le paragraphe 1.2.2 est présenté
en insert et est en bon accord avec les courbes expérimentales malgré la simplicité du modèle.
La platine piezoélectrique portant l’échantillon permet un mouvement tridimensionnel du
nanofil. La Figure 1.11 représente deux balayages typiques de la position d’un nanofil dans le
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plan vertical (XY) et dans le plan horizontal (XZ). Le plan vertical permet de positionner le fil
dans le faisceau selon ey et d’ajuster la distance à l’extrémité (en bas) et à la base (en haut) où
il est attaché sur une pointe en tungstène. Le plan horizontal permet en particulier de choisir
une position pour le nanofil présentant une bonne sensibilité au déplacement, c’est à dire avec












FIGURE 1.11: Carte typique de la différence d’intensité reçue sur les quadrants en déplaçant le
fil dans le plan vertical et horizontal.
La zone autour du waist optique présente des variations de transmission importantes dans
lesquelles de petites fluctuations de position sont converties en d’importantes fluctuations de
tension. Le bruit de tension aux bornes de la photodiode à quadrants est mesuré grâce à un
analyseur de spectre. La densité spectrale de bruit de position d’un nanofil à pression ambiante
est représentée en Figure 1.12. Le mouvement Brownien sur le mode fondamental est résolu
avec plus de 30 dB de dynamique malgré un facteur de qualité à l’air de l’ordre de l’unité
(Q ≈ 5). Bien que le fil vibre selon deux directions propres, la dégénerescence n’est pas visible
sur le mode fondamental à cause de ce faible facteur de qualité. Toutefois, c’est cela qui est
responsable de l’épaulement distinguable sur le deuxième mode. Sans connaître ses directions
propres de vibrations, le spectre ne peut pas être correctement calibré en déplacement absolu.
Ici, la calibration a été faite comme si le mode dominant était orienté selon ex, puisque la
mesure est faite au waist, centrée en x et z où la pente est grande surtout en ex. Ce résultat est
très encourageant car il démontre la simplicité et la qualité de la détection.
Le fil peut être excité par une force électrostatique. Pour cela, une pointe en tungstène est
fixée au bout d’un bras monté sur une platine de translation XYZ micrométrique pour pouvoir
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FIGURE 1.12: Densité spectrale de déplacement pour un nanofil à pression ambiante (RBW =
47 kHz). La calibration en déplacement est donnée à titre indicatif en supposant le mouvement
purement selon ex.
s’approcher à quelques dizaines de micromètres du nanofil sans les entrechoquer durant le
balayage de la platine. L’opération est effectué avec l’aide d’une caméra CCD. Une tension issue
d’un générateur de signal est appliquée entre la pointe électrostatique et la masse à laquelle est
reliée la pointe portant le nanofil, éventuellement amplifiée par un amplificateur faible bruit
de grande bande passante (Falco Systems WMA-300, ×50 sur 5 MHz). Cela permet de forcer
le déplacement du nanofil grâce à la force électrostatique entre le fil et la pointe Fes ∝ (Ves +
δVes cos(Ωest))2. La Figure 1.13 présente le déplacement mesuré sur l’analyseur de spectre
(calibré comme précédemment) pour une fréquence d’excitation proche de la résonance du
mode fondamental (Ωes/2pi = 250 kHz). En balayant la fréquence de modulation sur une large
plage et en enregistrant le déplacement induit, on mesure la réponse mécanique du nanofil
à la force électrostatique, faisant apparaître également le deuxième mode qui était détecté
peu efficacement avec la seule mesure de mouvement Brownien. L’excitation électrostatique
a l’avantage d’être plate en fréquence sur la bande passante d’intérêt, et donc d’être adaptée
aux mauvais facteurs de qualité, contrairement à une excitation piézoélectrique réalisée grâce
à une céramique sur le porte-échantillon, plus adaptée aux mesures sous vide où les facteurs





























FIGURE 1.13: Excitation électrostatique du nanofil. (i) Spectre de vibration d’un nanofil en
présence d’une modulation monochromatique de l’excitation électrostatique. Le déplacement
induit est bien visible (à 250 kHz) au-dessus du mouvement Brownien, ainsi que son harmo-
nique. (ii) Le balayage de la fréquence de modulation permet de reconstituer la réponse du
nanofil. (iii) On vérifie la dépendance quadratique de la force avec la tension de décalage en
mesurant le déplacement induit à profondeur de modulation constante.
1.3 Des résonateurs pour l’optomécanique sans cavité
1.3.1 Nanofils en carbure de silicium
Les nanorésonateurs étudiés dans la partie principale du manuscrit sont des nanofils de car-
bure de silicium (SiC) de longueur variant entre 10 et 150 µm et de diamètre entre 50 et 400
nm attachés à l’extrémité d’une pointe en tungstène effilée. Ils sont crus chimiquement par une
méthode apparentée à la CVD (Chemical Vapor Deposition) au Laboratoire des Multimatériaux
et Interfaces à Lyon [74]. Deux nacelles contenant du polypropylène et un mélange de silicium
et d’oxyde de silice sont placées dans un four tubulaire à 1400◦C sous flot d’argon pendant 10
h. Les espèces se condensent sur un support en graphite au-dessus de la nacelle de silicium en
un nuage cotonneux par un mécanisme qui serait de type Vapeur-Solide 5. Cette méthode de
croissance a un très grand rendement et permet une grande pureté chimique en se passant de
catalyseurs. Elle se distingue des méthodes en bottom-up comme la MBE (Molecular Beam Epi-
taxy) par des longueurs des fils qui peuvent dépasser la centaine de microns. Néanmoins, cette
méthode ne permet pas une localisation précise des lieux des croissances et, contrairement à
une fabrication top-down, présente une large distribution statistique de longueur, de diamètre
et de géométrie.
5. Le polypropylène se décompose à 500◦C et vient former un corail de nanoparticules de carbone à la surface
du graphite. Le gaz de SiO formé à 1100◦C réagit avec ce corail pour former les premiers germes cristallins du
nanofil en SiC qui croît dans cet environnement chargé en SiO et CxHy gazeux. Pour plus de détails, se référer à la
thèse de M. Bechelany [74]
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Les nanofils sont collés individuellement sur des pointes en tungstène. Le tungstène a l’avan-
tage d’être un matériau résistant mécaniquement, manipulable avec de simples brucelles. Sa
température de fusion est très élévée (>3000◦C) ce qui autorise le recuit des échantillons de
SiC. Les pointes sont préparées à partir de bobines de fil en tungstène de 125 µm de diamètre,
découpées en brins d’environ un centimètre. Elles sont ensuite affinées chimiquement à une de
leur extrémité pour faciliter le collage d’un nanofil unique dans l’axe de la pointe. Pour cela,
elles sont plongées dans une solution électrolytique de soude diluée, et une tension alternative
pulsée à 3 V est appliquée entre deux électrodes en nickel, reproduisant la méthode de fabrica-
tion des pointes de STM. La géométrie de la pointe est déterminée par le temps de taille et la
position du ménisque. Ils sont choisis de façon à ce que la pointe soit suffisamment fine pour
coller un nanofil dans son axe, et assez épaisse pour ne pas se tordre quand elle pénètre dans
la colle ou dans le nuage de fils. La colle, extraite de scotch carbone commercial, offre une
excellente prise en dégazant peu et en ne contaminant pas le nanofil, même après recuit [75].
Pour attacher un nanofil à la pointe en tungstène, elle est fixée à un micromanipulateur sous
binoculaire. Son extrémité est plongée dans un nuage visqueux de colle, puis elle est appro-
chée du nuage de nanofils dans une zone suffisamment dégagée, de façon à n’attacher qu’un
seul nanofil à la pointe. Un seul contact suffit en général à extraire le nanofil du nuage, ce qui
se vérifie par retrait lent de la pointe. Cette préparation est réalisée à l’Institut Lumière Matière
de Lyon, dans le cadre d’une collaboration impliquant A. Siria, P. Poncharal et P. Vincent.
Cette étape est suivie d’une première caractérisation rapide des propriétés mécaniques du
nanofil sous microscopes électroniques à balayage et en transmission dans lesquels il est pos-
sible d’exciter électrostatiquement le fil à l’aide d’une électrode placée en regard, sous ultra-
vide. Un recuit de l’échantillon peut y être effectué à l’aide de fils en tantale enroulés dans
lesquels passe un courant de l’ordre de l’ampère pour chauffer l’échantillon à environ 800◦C,
de façon à désorber d’éventuelles impuretés à la surface du nanofil, et surtout à rigifier la
colle, ce qui permet d’augmenter le facteur de qualité d’au moins un ordre de grandeur [76].
Pour maintenir de très grands facteurs de qualité pouvant dépasser 105, il faudrait pouvoir
faire ce recuit dans l’enceinte de mesure à Grenoble car ils se dégradent d’un ordre de gran-
deur en quelques minutes dans l’air. Dans notre expérience, les objectifs de microscope sont
à seulement quelques millimètres du nanofil : de la matière désorbée pourrait se déposer sur
les optiques de façon irrémédiable. On se contentera ainsi de facteurs de qualité mécaniques
de l’ordre de 1000, bien suffisants pour les expériences réalisées. Un recuit léger peut être
opéré dans l’enceinte en chauffant la pointe en tungstène avec les faisceaux lasers à plus forte
puissance (≈ 100 mW) pendant une journée permettant de doubler le facteur de qualité.
Le carbure de silicium se présente selon différents arrangements cristallins ou polytypes
(3C, 4H, 6H majoritairement). La structure cristalline favorisée par la méthode de croissance
est la forme 3C (ou β-SiC, en structure zinc blende). Durant la croissance, des fautes d’em-
pilement peuvent apparaître, changeant localement les propriétés du nanofil (Figure 1.14) et
augmentant en général le rayon du nanofil.
La masse volumique du carbure de silicium massif est ρ = 3210 kg.m−3 [78]. Les nanofils
étudiés sont donc très légers avec des masses de l’ordre de la centaine de femtogrammes. Le
facteur de qualité atteignant quelques milliers sous vide, la sensibilité en force attendue est
de l’ordre de quelques aN/
√
Hz à température ambiante, comparable aux sensibilités record
atteintes à basse température [7]. Son module de Young est relativement élevé, de l’ordre
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FIGURE 1.14: Images d’un nanofil au microscope électronique en transmission issues de l’article
[77] mettant en évidence l’interface entre une zone monocristalline de polytype 3C (partie
claire) et un ensemble de fautes d’empilement (partie sombre).
de 300-400 GPa [78], induisant des fréquences du mode mécanique fondamental entre la
dizaine de kHz et la dizaine de MHz. Cette grande étendue permet d’ajuster facilement la
fréquence mécanique selon les applications envisagées en coupant le fil au laser. Dans le cadre
du couplage au centre NV, elle doit être supérieure au MHz pour atteindre le régime des
bandes latérales résolues, lorsque le spin présente un temps de cohérence plus long que la
période mécanique. Pour effectuer des mesures de force de très grande sensibilité, il faudra
plutôt travailler avec des nanofils longs et de petit diamètre.
Le carbure de silicium présente une large bande interdite, variant selon le polytype de 379
nm (4H) et 403 nm (6H) à 529 nm (3C) à 300 K [79]. Cela signifie que l’on peut travailler avec
de la lumière visible sur le nanofil sans être à priori dominé par des effets d’absorption. Son in-
dice de réfraction est important, d’environ 2.6 à 300 K [80][81]. On verra dans la Section 1.3.4
que cet indice et les dimensions latérales du fil autorisent l’existence de résonances optiques
internes au nanofil dans le visible. Cela a des implications très importantes sur l’interaction
lumière-matière entre le faisceau laser et le nanofil. Ainsi, le nanofil observé au microscope
optique sous lumière blanche est coloré différemment selon son rayon local. Cela permet de
faire une première sélection sur l’homogénité du fil et sur son rayon selon l’utilisation que l’on
veut en faire.
1.3.2 Modes propres de vibration, propriétés mécaniques des nanofils
On décrit ici les propriétés mécaniques d’un nanofil en s’appuyant sur la théorie générale
des vibrations des poutres.
Equation de la poutre
Le nanofil est modélisé par une poutre simplement encastrée, de section A et de longueur
L. On appelle δr(y, t) la déflexion de la poutre par rapport à sa position au repos selon ei une
direction orthogonale à ey. Dans les conditions d’Euler-Bernoulli, dans lesquelles on néglige les
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FIGURE 1.15: Gauche : image obtenue sous microscope électronique à balayage d’un nanofil
de carbure de silicium typique [13]. On voit l’extrémité de la pointe en tungstène en haut de
l’image à laquelle est attachée le fil. Droite : images obtenues sous microscope électronique à
transmission [40] d’un fil au repos (a) puis excité électrostatiquement à la fréquence de son
mode fondamental (b) et du second mode longitudinal (c).










avec E le module de Young du matériau et I le moment quadratique lié seulement à la





, on obtient pour le mode d’ordre n ∈N? :









Les coefficients spatiaux An, Bn, Cn et Dn sont déterminés par les conditions aux limites : dans
notre cas, le fil est attaché à une de ses extrémités (y = 0), l’autre étant libre (y = L). Il n’y a
alors ni déplacement, ni rotation à l’encastrement :





FIGURE 1.16: Image en réflexion d’un nanofil présentant de grandes variations de rayon, ob-
servé au microscope optique sous lumière blanche. Les différentes couleurs dépendent des
résonances optiques internes au fil qui varient avec son rayon, offrant une façon simple de
pré-sélectionner les fils.
et ni moment de flexion ni effort tranchant à l’extrémité libre :
∂2δrn
∂y2




Il vient que Bn = −An, Dn = −Cn dont on peut déduire la relation de dispersion de la poutre
simplement encastrée :
cos(knL) cosh(knL) = −1 (1.3.4)
qui, en déterminant les valeurs acceptables de kn, définit le profil spatial de vibration (voir
Figure 1.17) par l’expression (1.3.2) et les fréquences propres par l’expression (1.3.3). Cette
équation se résout numériquement : k1L = 1.875, k2L = 4.694, k3L = 7.855, k4L = 10.996,





−(sin knL+ sh knL)(cos kny− ch kny) + (cos knL+ ch knL)(sin kny− sh kny)
2(sin knLch knL− sh knL cos knL)
(1.3.5)
Pour une section circulaire, le moment quadratique est I = piR4/4 et en conséquence la








La fréquence de l’harmonique n peut se déduire de la fréquence du fondamental par un facteur
(kn/k1)2 valant 6.3 et 17.5 respectivement pour n = 2 et n = 3. La dépendance de la fréquence
du mode fondamental attendue pour une poutre cylindrique en SiC en fonction de son rayon et
de son diamètre est tracée en Figure 1.18. On a également représenté les isovaleurs de masse
effective correspondante (Meff = ρLpiR2/4, voir Section 2.6) et de sensibilité en force attendue
pour Q = 10000 à 300 K. Les nanofils étudiés dans ce manuscrit ont un rayon d’environ 50
nm pour une longueur de quelques dizaines de micromètres, plaçant le fondamental dans la
région de la centaine de kHz, avec une masse effective de l’ordre de 100 fg et une sensibilité









Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4 Mode 5
FIGURE 1.17: Profils mécaniques normalisés δrn(y)
δrn(L)
des cinq premiers modes longitudinaux pour
une poutre simplement encastrée de section quelconque, décrits par l’expression (1.3.5).
Axes de vibrations, brisure de la symétrie cylindrique
Pour de petits déplacements, l’extrémité du nanofil évolue au premier ordre dans le plan
horizontal, orthogonal à ey. Une brisure de la symétrie cylindrique lève la dégénerescence des
modes propres. Emergent alors deux polarisations par mode longitudinal oscillant selon des
directions différentes. On les appelle par la suite polarisations mécaniques du mode n et on les
note en,1 et en,2.
Les fils de SiC ne sont jamais des cylindres parfaits et réguliers. Pour évaluer les consé-
quences de la géométrie imparfaite des fils, on estime ici la levée de dégénerescence liée à une
section non circulaire. Les moments quadratiques pour une section elliptique de demi-axe a




et Iz = pi
ba3
4
L’écart en fréquence induit par une ellipticité e ≡ 1− b/a est donnée par :





Il augmente avec l’ordre de la résonance. Les fréquences attendues pour un fil de longueur L
= 50 µm et de rayon originel r = 75 nm, en variant l’ellipticité de la section de 0 à 0.5, sont
représentées en Figure 1.19. Pour un mode fondamental oscillant à 95 kHz (avec E = 400
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FIGURE 1.18: Fréquence du mode fondamental attendue pour une poutre cylindrique en SiC
en fonction de son rayon et de sa longueur. Les isofréquences suivent R/L2. La fréquence
de l’harmonique n se déduit par un facteur (kn/k1)2. Les isovaleurs de masse effective sont
tracées en traitillés réguliers et celles de sensibilité en force en traitillés irréguliers (E = 400
GPa, Q = 10000).
GPa), la levée de dégénérescence est de 1 kHz pour une ellipticité de 1 %. L’irrégularité de la
section le long du fil ou la présence de défauts, non prises en compte ici, influencent chaque
mode différemment selon leur position dans le profil mécanique du mode.
La liaison entre le nanofil et la pointe en tungstène ne se fait pas exactement pointe à pointe
mais face à face sur environ 10 µm de long. Ainsi, la symétrie à l’encastrement est sévère-
ment brisée et varie fortement selon l’échantillon. Cette asymétrie n’est responsable que d’un
changement négligeable sur les fréquences. Ce phénomène peut être étudié grâce à une simu-
lation par éléments finis réalisée sur le logiciel propriétaire Comsol en variant les paramètres
via Matlab. Pour simplifier la condition d’encastrement, on considère un fil de section carrée
dont une partie est de longueur fixe L et une partie a une de ses faces fixée. La longueur de
celle-ci est augmentée de 0.02 L à L et les variations de fréquences propres du fil estimées.























FIGURE 1.19: Fréquence des premiers modes mécaniques pour une poutre de section elliptique
(mode 1 : orange, mode 2 : vert, mode 3 : bleu, mode 4 : violet, mode 5 : rouge) en SiC de
L = 50 µm et r = 75 nm. L’ellipticité est variée en gardant la section constante. La brisure
de symétrie entraîne une levée de la dégénerescence des deux polarisations mécaniques. Les
lignes en point et traitillés sont les fréquences propres pour une section circulaire. La ligne
verticale en traitillés correspond à une variation de 10% d’écart à f0. Cet écart relatif est le
même pour tous les modes mais l’écart absolu est une fonction de k2n.
face fixée varie très peu, autour de 0.05%. A partir du moment où une des faces est fixée, la
contrainte se propage peu volumiquement. Les écarts de fréquences entre polarisations méca-
niques s’expliqueront donc plus volontiers avec des arguments de géométrie du fil plutôt que
d’encastrement.
Ajustement des propriétés mécaniques
L’écart en fréquences entre les polarisations mécaniques peut être contrôlé en adaptant la
longueur L du fil, en le coupant au laser par exemple. Dans le cas d’un fil de section elliptique,
∆ f ∝ k2n ∝
1
L2 : pour doubler l’écart en fréquence, il suffit de réduire la longueur du fil d’un
facteur
√
2. Dans la partie sur l’action en retour topologique (Chapitre 4), on démontre qu’un
champ de force bidimensionnel peut coupler les deux polarisations mécaniques et que ce phé-
nomène dépend de leur écart en fréquences originel. Pour pouvoir faire la cartographie du
champ des forces optiques (Chapitre 3) plus facilement, sans être perturbé par la bifurcation,
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le fil a été réduit de 30 µm.
Il est également possible d’utiliser un faisceau d’ions focalisé (FIB) pour changer localement
la section d’un nanofil ou le façonner. La Figure 1.20i présente une image sous microscope
électronique à balayage d’un nanofil troué vers sa base pour lever la dégénérescence entre
les modes propres et modifier la réponse optique des nanofils. Ce travail préliminaire a été
réalisé au laboratoire par Jean-François Motte. Pour avoir un contrôle précis sur l’écart en
fréquence, des fils lithographiés de section rectangulaire bien choisie pourraient être utilisés.
De très nombreuses avancées en fabrication ont été réalisées récemment en particulier sur des
matériaux à grande bande interdite, en carbure de silicium dans l’équipe de J. Vucˇkovic´ [83],
en diamant dans l’équipe de M. Loncˇar [84] ou en nitrure de silicium dans l’équipe de M. Lukin
[85].
200 nm 2 µm
i ii iii iv
v
FIGURE 1.20: Travaux récents et perspectives en nanofabrication : nanofil de SiC façonné au
FIB (i : J.F Motte - Institut Néel), cristal photonique nanométrique en diamant (ii : Harvard
[84]), cristal photonique en SiN (iii : Harvard [85]), cristaux photoniques en SiC (iv et v :
Stanford [83]).
1.3.3 Dynamique d’un nanofil
Dans cette section, on développe le formalisme décrivant la dynamique du nanofil et sa
mesure. Précédemment, on a présenté les modes longitudinaux et la levée de dégénérescence
donnant lieu à deux polarisations mécaniques. La déformation totale du nanofil peut se proje-
ter sur les différents modes propres :




où n est l’ordre du mode et e désigne l’une des deux polarisations mécaniques du nanofil. Si
on restreint notre étude aux basses fréquences, on peut se limiter aux premiers modes propres
de vibrations, dont le profil spatial s’écrit un,e(r) = un,e(y)en,e où on a introduit le vecteur
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unitaire en,e décrivant la direction de vibration. Les vecteurs un,e sont orthogonaux pour le
produit scalaire
〈f , g〉 ≡
∫
V
f(r) · g(r)d3r (1.3.8)
où V est le volume du nanofil. La levée de dégénérescence entre les deux polarisations mé-
caniques est supposée suffisament faible pour que le profil longitudinal des modes propres au
sein de chaque famille n reste identique : un,1(y) = un,2(y).









où on a introduit la masse dynamique définie pour chaque mode
Mn,e ≡ ρ 〈un,e , un,e〉
qui correspond à la masse du résonateur mise en mouvement par la déformation. Cette masse
dynamique dépend du choix des modes propres un,e et de leur normalisation et ne peut donc
être qu’un intermédiaire de calcul. Dans le cas d’un nanofil présentant un grand rapport d’as-
pect et si on se restreint aux premiers modes propres de vibration, présentant des variations
de déformation négligeables sur leur épaisseur, les masses dynamiques peuvent être simple-








où M est la masse réelle du nanofil.
























qui est l’énergie d’une assemblée d’oscillateurs harmoniques indépendants de masse Mn,e et de
pulsation de résonance Ωn,e.
Une force volumique fext(r, t) s’appliquant sur le nanofil cause une variation de l’énergie
totale du système par une quantité :




〈fext(t) , un,e〉 an,e(t) (1.3.13)
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L’énergie totale devient alors équivalente à celle d’une somme d’oscillateurs harmoniques
sur chacun desquels est appliquée une force 〈fext(t) , un,e〉 :












)− 〈fext(t) , un,e〉 an,e(t) (1.3.14)
Jusqu’à présent, l’amortissement des vibrations du résonateur n’a pas été abordée. Elle est
modélisée par un amortissement visqueux 6, indépendant pour chaque mode.
Le couplage au bain thermique est modélisé par une force de Langevin δFthn,e(t) qui s’ap-
plique indépendamment sur chaque mode. En adaptant (1.3.14) en conséquence et en utilisant
l’équation de Hamilton, l’amplitude an,e(t) du mode mécanique acoustique un,e vérifie :






〈fext(t) , un,e〉 (1.3.15)
qui s’écrit dans le domaine fréquentiel
an,e[Ω] = χn,e[Ω]
(
δFthn,e[Ω] + 〈fext[Ω] , un,e〉
)
(1.3.16)
où on introduit la susceptibilité mécanique χn,e[Ω] =
1
Mn,e(Ω2n,e −Ω2 − iΩΓn,e)
La densité spectrale de la force de Langevin est régie par le théorème fluctuation-dissipation










Ces expressions ne sont en fait valables que pour des pertes homogènes dans le résonateur. On
reviendra sur cette hypothèse au Chapitre 5 : si elle n’est pas vérifiée, un couplage entre les
modes est à prévoir [86].
Dans notre système, le profil spatial des premiers modes mécaniques varie peu sur la taille du
spot laser. On peut ainsi considérer que nous faisons une mesure ponctuelle des déformations
du nanofil [21] en une position r0.
Pour une force appliquée localement en r0, fext(r, t) = δ(r− r0)Fext(t), la déflexion mesurée






δFthn,e + Fext[Ω] · un,e(r0)
)
un,e(r0) (1.3.18)





6. Un modèle d’amortissement plus compliqué affecterait principalement le déplacement loin de la résonance
mécanique. Cette hypothèse nous convient car nous nous intéresserons aux spectres qu’autour des résonances.
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qui est indépendante du choix de normalisation des modes propres et qui permet d’écrire la






δFth,effn,e + Fext[Ω] · en,e
)
en,e (1.3.20)
Le théorème fluctuation-dissipation est toujours vérifié en exploitant une susceptibilité effec-
tive χeffn,e et une force de Langevin effective δF
th,eff










La mesure des vibrations du nanofil est réalisée en focalisant fortement un faisceau laser sur
le nanofil et en mesurant l’intensité transmise avec une photodiode à quadrants. En sortie du
boîtier de la photodiode (voir Section 2.1.3), on mesure une tension V	 proportionnelle à la
différence d’intensité reçue sur chacun des deux quadrants. La déformation du nanofil vue par
le laser est r(t) = r0 + δr(t) où r0 est contrôlée par la platine piézoélectrique et δr représente
la déflexion du nanofil en cette position de mesure.
Pour de petits déflexions, on mesure
V	(r, t) = V	(r0) + β · δr(t) (1.3.23)
où on a introduit le vecteur projectif de mesure
β ≡ ∇V	(r0) = βeβ (1.3.24)
qui varie avec la position de mesure.
Dans l’espace Fourier, la mesure projetée de la déflexion est
δV	[Ω] = δr[Ω] · β ≡ βδrβ[Ω] (1.3.25)
où δr[Ω] est donné par l’expression (1.3.18). Il convient de noter que nous aurions aussi pu
définir une masse effective relative à cette mesure scalaire. Cependant, comme nous nous
intéressons dans la suite aux déformations 2D du nanofil et que l’on peut changer à volonté le
vecteur projectif, nous avons préféré nous référer à une approche vectorielle de la mesure.
1.3.4 Interaction lumière-nanofil : résonances de Mie
L’interaction lumière-matière pour des objets de taille comparable à la longueur d’onde ne
peut être traitée par l’approximation dipolaire mais entre dans le cadre de la théorie de Mie.
Pour décrire cette interaction quantitativement, il faut résoudre les équations de Maxwell en
prenant en compte les conditions aux limites à la surface du nanofil. Apparaissent alors des
résonances optiques, les résonances de Mie, correspondant aux premiers modes propres du
nanofil.
Dans un premier temps, on décrit les expressions analytiques du champ éléctromagnétique
total pour le cas d’un cylindre infini éclairé par une onde plane, dont on déduit la dépendence
des sections efficaces avec le rayon du cylindre et la longueur d’onde du champ. On détermine
ensuite la force exercée par le champ électromagnétique sur le cylindre. L’analyse est beaucoup
plus complexe pour décrire l’interaction dans le cas d’un faisceau focalisé : des simulations par
éléments finis seront alors employées (voir Section 3.4.2).
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1.3.4.1 Champ électromagnétique diffusé par un cylindre diéléctrique infini
On étudie ici le champ électromagnétique diffusé par un cylindre infini diélectrique non
magnétique, dans le cas d’un éclairage plan, normal à l’axe du cylindre [87]. Cet exemple
permet d’introduire le formalisme nécessaire au calcul des champs diffusés ainsi qu’à la force
exercée sur le cylindre par le champ électromagnétique.




la symétrie du problème :








N(i)n (r, ϕ, k) ≡ −keinϕ Jn(kr)ey (1.3.27)
Le repère cylindrique (er, eϕ,−ey) est représenté en Figure 1.21 ; k est le vecteur d’onde du
champ incident dans le milieu de propagation et Jn est la fonction de Bessel de première espèce









FIGURE 1.21: Schéma représentant les notations dans le repère cylindrique utilisé pour le calcul
du champ électromagnétique diffusé par un cylindre infini.
Ei(r, ϕ) = −E0e−ikr sin ϕey
7. Les vecteurs sont orthogonaux pour le produit scalaire (A , B) =
∫ 2pi
0 A · B? dϕ : (Mm , Mn) = (Nm , Nn) =
(Mm , Nn) = 0 pour m 6= n, ils vérifient l’équation de Helmholtz vectorielle ∇2A + k2A = 0 et∇×Mn = kNn.
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n (r, ϕ, k) (1.3.28)







n (r, ϕ, k) (1.3.29)
avec En = E0(−1)n/k dont la norme est constante pour tout n.
Le champ diffusé s’exprime dans une base similaire M(s)n , N
(s)
n où les Jn sont remplacés par
Hn = Jn + iYn, les Yn étant les fonctions de Bessel de seconde espèce qui ont la particularité
de diverger en zéro.
Le profil spatial des résonances optiques est plus familier en considérant la base des Mn ±
M−n et Nn ± N−n. Les premiers ordres de N(s)n +N(s)−n 9 sont représentés en Figure 1.22. Ainsi,
le premier mode optique présente un profil spatial similaire à celui d’un dipôle orienté selon
ey. Le nombre de lobes du mode optique d’ordre n est 2n, augmentant la complexité de la








FIGURE 1.22: Norme de la composante de N(s)n +N
(s)
−n dans l’axe du cylindre pour n ∈ J0, 4K et
λ = 532 nm dans le plan XZ. Le cercle blanc représente un cylindre de 120 nm de rayon. Les
contours noirs sont des isovaleurs pour guider le regard.
Le champ diffusé (Es, Hs) par le cylindre s’écrit :















n (r, ϕ, k) (1.3.31)
Les coefficients bn vérifient bn = b−n. Ils sont obtenus par les conditions aux limites à la surface
du cylindre. En absence de courant en surface du nanofil, les composantes tangentielles du





8. Le développement de Jacobi-Anger : eiz cos θ = ∑+∞n=−∞ in Jn(z)einθ permet d’exprimer une onde plane en série
d’ondes cylindriques.
9. Les vecteurs Nn −N−n ont une représentation similaire aux Nn + N−n, mais tournés de pi/2n.
43
où m est le rapport entre l’indice optique du cylindre et l’indice optique du milieu. Dans le
cas du carbure de silicium 3C, nSiC(λ) = 2.5538+ 3.42× 10−14/λ2 [81]. Le poids de chacune
des résonances optiques dans le champ diffusé et leur position en longueur d’onde dépend
des conditions d’éclairement et des propriétés du nanofil. Avec un éclairage dans le visible
(400-800 nm) et des diamètres de fil de l’ordre de la centaine de nanomètres, environ sept
résonances peuvent apparaître, les coefficients bn pour n > 6 tendant rapidement vers zéro.
Une fois connus, ils permettent de calculer le champ électromagnétique total, nécessaire à la
détermination de la force appliquée par le champ électromagnétique sur le nanofil, mais aussi
des sections efficaces de diffusion et d’absorption.
Sections efficaces linéiques de diffusion et d’absorption
Les sections efficaces de diffusion et d’absorption 10 se calculent en évaluant les puissances
diffusée et absorbée à travers une surface fermée cylindrique de longueur arbitraire concen-
trique avec le cylindre d’étude, et en les normalisant par la puissance surfacique de l’onde plane
incidente interceptée par le cylindre. Ces puissances sont obtenues en intégrant le vecteur de
























La section efficace linéique de diffusion normalisée par le rayon réel Rsca/R est représentée
en Figure 1.23 pour une illumination plane et des cylindres de rayon variant entre 50 nm et
500 nm, faisant ainsi apparaître des résonances optiques dont la finesse augmente avec l’ordre
de la résonance car les pertes radiatives deviennent plus faibles pour les modes de moment
cinétique plus élevé [88].
Force induite par le champ électromagnétique sur le cylindre
Dans le paragraphe suivant, on calcule la force exercée par une onde plane sur un cylindre
infini. On lie les résonances précédentes et leur profil spatial avec leur contribution à la force
totale.
Le champ à considérer pour le calcul de la force est le champ total à la surface du cylindre
en faisant l’hypothèse que le cylindre est indéformable et qu’il n’y a pas d’absorption surfacique.
Utilisant la conservation de la quantité de mouvement, l’intégration du tenseur de Maxwell sur



















T · dS (1.3.36)





























































FIGURE 1.23: (i) Rsca/R en fonction de la longueur d’onde du champ incident et du rayon
du cylindre. Sections à R = 150 nm et R = 75 nm, (ii) et (iii) respectivement, en noir et la
contribution de chaque mode de n = 0 à 4 respectivement en bleu, rouge, vert, cyan et orange.
où les champs sont évalués à la surface du nanofil. En suivant la dérivation de Grzegorczyk












| τnτn+1 |2 ez (1.3.38)
avec
τn = −Hn+1(kR)Jn(mkR) +mHn(kR)Jn+1(mkR)
τn+1 = Hn(kR)Jn+1(mkR)−mHn+1(kR)Jn(mkR)
La force linéique est représentée en Figure 1.24. Elle présente également une structure de
résonances, mais on constate que leurs hauteurs relatives ne correspondent pas aux hauteurs
des pics de diffusion. Ceci est normal car les diagrammes de rayonnement varient fortement
d’un mode à l’autre, ce qui modifie le transfert d’impulsion total. Tandis que la section efficace
linéique représente une mesure de l’intensité totale diffusée, la force est sensible à la direction
d’émission des photons diffusés et est maximisée pour une émission le long de l’axe optique.
L’ordre de grandeur attendu pour un faisceau gaussien de puissance P focalisé sur un waist








































FIGURE 1.24: (i) Force linéique exercée par une onde plane sur un cylindre infini en fonction
de son rayon et de la longueur d’onde de la lumière (à E0 constant). Sections à R = 150 nm
et R = 75 nm, (ii) et (iii) respectivement, en traits pleins. La section efficace de diffusion est
rappelée en pointillés pour comparaison. Dans le cas d’un faisceau laser à 532 nm, la force
attendue est de 1.35 fN/µW pour un nanofil de rayon R = 75 nm et un waist de w0 = 330 nm.
faisceau laser. Si la taille du waist est grande devant le diamètre du nanofil, l’éclairage du
nanofil est homogène transversalement, on retrouve alors les conditions du calcul précédent.
En remplaçant E0 par |E(x = 0, y, z = 0)| donné par l’expression (1.2.3), l’intégration de la


























| τnτn+1 |2 ez (1.3.40)
Pour un fil de rayon R = 75 nm et un faisceau laser tel que w0 = 330 nm, λ = 532 nm et
P = 96 µW, la force obtenue est F = 130 fN, ce qui est bien au-delà des sensibilités en force
attendues d’une dizaine d’aN/
√
Hz.
Le même formalisme peut être utilisé pour une onde plane polarisée orthogonalement à
l’axe du cylindre. On ne le développera pas ici, néanmoins, notons que les résonances sont
observées à peu près aux mêmes longueurs d’onde à rayon fixé, mais que les poids de chaque
résonance changent, ainsi que la force appliquée.
46
Bruit quantique de pression de radiation
On peut utiliser le calcul précédent pour estimer l’ordre de grandeur du bruit quantique
de pression de radiation Prad exercé par le laser sur le nanofil. Pour un faisceau laser limité
au bruit quantique, ses fluctuations d’intensité s’écrivent δPq[Ω] =
√
hνP, ce qui génère un
bruit de pression de radiation de δFq[Ω] = 1.35 fN/µW δPq[Ω]. Pour un faisceau de 100 µW,
on obtient δFq[Ω] = 8 · 10−21 N/
√
Hz, ce qui reste faible comparé au niveau de la force de
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La détection optique présentée succintement dans la partie précédente permet la mesure
des vibrations d’un nanofil avec une très grande sensibilité sans employer de cavité optique.
Dans ce chapitre, on détaille le montage complet permettant l’étude extensive des vibrations
du nanofil (Section 2.1). A pression ambiante, la source principale de dissipation mécanique
du nanofil étant l’émission d’ondes acoustiques dans l’air, une enceinte à vide a été construite,
afin de pouvoir discriminer les deux polarisations mécaniques et augmenter la sensilibité en
force. Un premier spectre de mouvement Brownien sous vide est présenté en Section 2.2. La
détection mise en place permet de résoudre, avec une très grande dynamique, le mouvement
Brownien du nanofil. Le plancher de sensibilité atteint quasiment la limite quantique standard,
c’est-à-dire la sensibilité nécessaire pour détecter les fluctuations de point-zéro du nanofil s’il
était dans son état fondamental.
Cette grande sensibilité en déplacement peut être mise à contribution pour étudier le mou-
vement Brownien du nanofil consécutif au couplage entre le nanofil et son bain thermique. Il
permet de déterminer les propriétés intrinsèques du résonateur tels que sa température, ses
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directions propres de vibrations, le profil spatial de ses modes mécaniques et leurs masses ef-
fectives, sans qu’il ne soit nécessaire de forcer le mouvement du fil avec une excitation externe.
On présente la calibration du signal dynamique mesuré (Section 2.3). On s’assure ensuite
que le bruit de déplacement observé est du mouvement Brownien en ce qu’il vérifie le théorème
fluctuation-dissipation (Section 2.4) et en particulier la proportionnalité de la densité spectrale
de déplacement avec l’amortissement. On vérifie que le laser de sonde a un effet négligeable
sur la dynamique du nanofil (Section 2.5). Le mouvement Brownien est ensuite étudié le long
du fil afin d’établir le profil spatial des modes mécaniques (Section 2.6). Dans le Section 2.7,
on détermine les directions propres de vibrations du nanofil pour le mode fondamental et
on présente comment la levée de dégénerescence va pouvoir être utilisée pour obtenir des
informations sur le déplacement bidimensionnel du nanofil ; l’influence de l’inclinaison du fil
par rapport à l’axe vertical est discutée à cette occasion.
2.1 Mise en œuvre expérimentale
On décrit le montage complet permettant de mesurer les déplacements du nanofil et d’appli-
quer une force optique contrôlée avec un second laser. Il peut être divisé en blocs fonctionnels :
la préparation des faisceaux lasers en amont de l’enceinte à vide qui constitue le cœur de l’ex-
périence, la détection optique et l’asservissement de position et enfin le système d’acquisition
des données, comme présenté en Figure 2.1.
2.1.1 Lasers et bruits d’intensité
Le laser rouge de lecture des déplacements est un laser Hélium-Néon (HeNe) polarisé (633
nm, Melles-Griot) fournissant environ 20 mW de puissance. Plusieurs lasers ont été employés
au cours de cette thèse pour sonder l’étude de l’interaction lumière-matière : un laser YAG
doublé (532 nm, Laser Quantum, gem), deux lasers monomodes ultrastables (532 nm et 488
nm, Azur Light Systems) et des diodes lasers (405 nm et 515 nm, Oxxius). Chaque faisceau
laser est préparé de la même façon avant d’être injecté dans l’objectif d’entrée 1. Un modula-
teur acousto-optique (AA-Optoelectronics MT200) en simple passage, afin de ne pas dégrader
la qualité du profil spatial du faisceau, permet de moduler son intensité lumineuse, puis une
lame demi-onde et un cube séparateur de polarisation permettent de contrôler l’intensité lu-
mineuse en aval et d’assurer une polarisation linéaire. La lame demi-onde est montée sur une
platine motorisée (Thorlabs PRM1/MZ8E) pour faire varier l’intensité lumineuse de façon au-
tomatisée. L’autre sortie du cube séparateur peut être utilisée pour contrôler la stabilité de
l’intensité lumineuse du faisceau laser, ainsi que la profondeur de modulation. Un montage en
télescope permet de mettre en forme le faisceau, et d’assurer un diamètre supérieur à la pupille
d’entrée de l’objectif de microscope (4 mm), de façon à profiter de l’intégralité de l’ouverture
numérique. Enfin, pour contrôler la polarisation du faisceau, une lame demi-onde adaptée à la
longueur d’onde est placée avant le filtre dichroïque qui permet de mélanger les faisceaux de
1. Sauf pour les diodes laser : le faisceau bleu à 405 nm nécessite un nettoyage spatial qui est effectué grâce
à une fibre monomode dont le couplage est assuré par un objectif de microscope (Nikon Plan × 10) monté sur
une platine de translation. La modulation en intensité peut être directement commandée via le courant de pompe
(environ 5 MHz de bande passante pour l’entrée analogique). La linéarité de la polarisation est assurée par un




















































FIGURE 2.1: Schéma de l’expérience. QPD signifie photodiode à quadrants, PD photodiode, λ/2
lame demi-onde, PBS cube séparateur de polarisation, BS cube séparateur, AOM modulateur
acousto-optique, DF filtre dichroïque et DAQ fait référence à la carte d’acquisition de données
16 bits qui contrôle l’expérience. La configuration présentée ici est celle qui permet de mesurer
les déplacements du fil avec un laser rouge et d’appliquer une force optique avec un laser
vert. Le système de mesure est asservi sur la position du waist vert. Les rôles peuvent être
inversés en changeant les filtres dichroïques devant la photodiode à quadrants et la photodiode
d’asservissement.
pompe avec le faisceau rouge. Les deux lasers monomodes suivant exactement le même che-
min optique, on choisit l’un ou l’autre à l’aide d’un miroir amovible, monté sur base aimantée
et d’un filtre dichroïque adapté.
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Bruit des lasers
Le bruit d’intensité des lasers principaux, à 633 nm et 532 nm, est étudié afin de vérifier
que la mesure est limitée par le bruit de grenaille de la lumière et que le bruit d’intensité du
faisceau vert applique un bruit de force négligeable par rapport à la force de Langevin des
nanofils.
Le plancher de sensibilité en déplacement est donné par le bruit de grenaille de la lumière
sur le détecteur. Cela peut être vérifié en enregistrant des spectres de bruit comme celui pré-
senté en Figure 1.12. Cette expérience a été réalisée à pression ambiante, sur la première gé-
nération des amplificateurs de photodiode qui présentent un gain faible, idéal pour travailler
avec d’importantes puissances optiques (jusqu’à quelques milliwatts) avec le laser à 633 nm.
Les spectres mesurés sont centrés sur le mode fondamental dont on ne distingue pas les deux
polarisations mécaniques, séparées de 80 kHz. Le signal mesuré et le plancher de bruit sont
ajustés à l’aide de








où SthV et S
fond
V correspondent respectivement aux amplitudes de la contribution du bruit ther-
mique et du plancher. Quand la puissance optique injectée augmente, le gradient de trans-
mission différentielle β augmente proportionnellement. Ainsi la densité spectrale de tension
correspondante au mouvement Brownien varie quadratiquement avec la puissance injectée.
Ceci ne serait pas le cas si de l’absorption était présente dans le système, puisque la tempé-
rature du nanofil augmenterait avec la puissance optique (voir Chapitre 5), en conséquence
une loi de puissance supérieure serait attendue. Quand le plancher de détection est limité par
le bruit de grenaille quantique, il doit varier linéairement avec la puissance injectée [90]. Ces
dépendances sont vérifiées en Figure 2.2 qui montre qu’il n’y a pas de chauffage significatif
dans l’air jusqu’à plusieurs milliwatts et que le plancher de détection est de nature quantique.
Concernant le chauffage, une mesure similaire a été réalisée sous vide (voir Section 2.5) ne
montrant pas non plus d’excès de chauffage, alors que la thermalisation du nanofil devrait
pourtant être moins efficace.
Alors que le bruit d’intensité du laser rouge est au niveau quantique aux fréquences d’étude,
le laser vert YAG doublé, utilisé dans la plupart des mesures suivantes pour forcer optiquement
le nanofil, présente un bruit classique d’intensité plus important. On estime ici sa contribution
en mesurant la densité spectrale de son bruit d’intensité. Pour cela, on enregistre sur l’analyseur
de spectre son bruit d’intensité SP (résolution spectrale de 51 Hz), en prenant en compte la
fonction de transfert du photodétecteur pour différentes puissances optiques de 30 µW à 100
µW en utilisant la lame demi-onde sur monture motorisée. Le bruit d’intensité sur 50 kHz
autour de 265 kHz atteint une valeur maximale de (2.7 nW/
√
Hz)2 pour 100 µW incident sur
le détecteur.
L’ordre de grandeur de la force optique induite par un laser de 1 mW est 1 pN. Il peut être
utilisé pour traduire le bruit d’intensité du laser sur cette plage de fréquence en une densité
spectrale de force de (2.7 aN/
√
Hz)2 qui doit être comparée avec une densité spectrale typique
de la force de Langevin de (30 aN/
√
Hz)2 pour les nanofils étudiés. Ceci montre que le bruit
d’intensité du laser est responsable d’un bain thermique équivalent représentant moins de 1%





















































FIGURE 2.2: Dépendance en puissance de la densité spectrale de bruit de position et du plan-
cher de bruit à 633 nm à pression ambiante pour un fil oscillant à 1.96 MHz. Pour chaque
puissance optique, un spectre de la tension différentielle issue de la photodiode à quadrants
est acquis et ajusté avec l’expression (2.1.1) (i). L’amplitude de la lorentzienne et la valeur
du plancher après soustraction du courant d’obscurité sont présentées en fonction de la puis-
sance optique incidente (ii), montrant respectivement une dépendance quadratique, signant
l’absence de chauffage du mode, et linéaire, assurant que l’origine du plancher est la nature
quantique de la lumière.
2.1.2 Le coeur de l’expérience
Placer le résonateur sous vide permet d’augmenter son facteur de qualité de plusieurs ordre
de grandeurs. Développée en collaboration avec le service mécanique du département NANO
de l’Institut Néel 2, l’enceinte à vide de 45 x 45 x 18 cm3 taillée dans un bloc de dural est
suffisament grande pour y intégrer les objectifs de microscope et la platine piezoélectrique et
ainsi profiter de la forte ouverture numérique des objectifs 3, mais aussi pour accueillir des
développements futurs. Les parois latérales ont une épaisseur de 2.6 cm. Elles disposent de
ports pour accueillir les jauges de pression, les câbles de la platine piézoélectrique et de six vis
motorisées. Une plaque taraudée pour fixer les éléments mécaniques est vissée dans le fond de
l’enceinte avec des vis trouées. Un joint en caoutchouc de 8 mm de diamètre se loge dans une
gorge sur le dessus de l’enceinte et assure l’étanchéité avec un couvercle en dural réhaussé de
11 cm pour permettre la présence d’éléments hauts 4. Les parois latérales sont taraudées M8
dans la profondeur de façon à pouvoir faire passer des longues vis à travers le couvercle pour
le centrer sur la base avant le pompage. L’enceinte est anodisée afin de protéger sa surface
2. L. Del-Rey, J. Jarreau, D. Maillard.
3. Une première piste a été de développer une petite enceinte ne contenant que le nanofil fixe dans une cuve
pour la spectroscopie, l’objectif devant travailler derrière la paroi à au moins 5 mm du nanofil. La calibration
en déplacement du faisceau en transmission est rendue compliquée par le fait que l’objectif est sur la platine
piézoélectrique et balaye le faisceau sur la photodiode.
4. Le volume total à pomper est d’environ 60 L.
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et de diffuser les faisceaux lasers qui viendraient s’y réfléchir. Les hublots, montés sur des
brides KF50, de part et d’autre de l’enceinte, sont traités anti-reflets pour les longueurs d’onde
comprises entre 400 nm et 800 nm (voir Figure 2.3).
i
ii iii iv
FIGURE 2.3: (i) Photographie de l’enceinte à vide. Les faisceaux laser arrivent par le haut de
l’image à travers le premier hublot et sont focalisés par le premier objectif fixé à l’enceinte.
Le nanofil se trouve au bout du porte-échantillon en cuivre monté sur une potence, autori-
sant une rotation du nanofil et de ses axes de vibration. La potence est fixée sur une platine
piezoélectrique, elle-même montée sur une translation motorisée. Le deuxième objectif est lui
aussi positionné par une translation motorisée et passe à travers l’ouverture centrale de la
platine (ii). Sur la droite, la vanne en DN100 connecte la pompe à l’enceinte à vide par un
tuyau flexible. La jauge de pression de la pompe ainsi que la micro-fuite et la jauge Pirani
sont visibles au-dessus. Un joint en caoutchouc dans la rigole permet d’assurer l’étanchéité de
l’enceinte lors de sa fermeture avec un couvercle en dural de 30 kg. (ii) et (iii) Zooms sur le
cœur de l’expérience. Le nanofil diffuse la lumière fortement focalisée par l’objectif d’injection.
(iv) Représentation du porte-échantillon sur la platine.
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Les faisceaux entrent dans l’enceinte à vide à travers un hublot et sont fortement focalisés par
un objectif de microscope (Zeiss Epiplan-Neofluar 100X) de grande ouverture numérique (NA
= 0.75), ayant une distance de travail de 4 mm et une très bonne transmission dans le visible,
fixé à un support en inox. La lumière transmise est collectée via un second objectif identique.
Il est monté sur une platine de translation XYZ (Newport 562-XYZ), avec des vis motorisées,
qui permet une optimisation de la collection optique une fois l’enceinte pompée. Il faut noter
que tous les objectifs de microscope présentent des aberrations chromatiques résiduelles, ce
qui conduit à un léger décalage, de l’ordre du micron, de la position des waists optiques le
long de l’axe optique. On n’a pas cherché à les compenser en ajustant la divergence des fais-
ceaux incidents car ces aberrations peuvent être utilisées avantageusement pour discriminer
spatialement les effets des différents lasers. Le nanofil est monté sur un porte-échantillon en
cuivre (Figure 2.3) attaché à la platine de nanopositionnement piézoélectrique (Physik Instru-
mente P-733.3 adaptée au vide) dont le débattement est de 30 × 30 × 10 µm3 et avec une
précision de positionnement sous le nanomètre en utilisant de l’électronique bas bruit. Elle est
elle-même vissée sur une platine (Newport 562-XYZ) de translation motorisée XYZ pour assu-
rer un contrôle grossier de la position de l’échantillon par rapport aux faisceaux lasers une fois
l’enceinte refermée : les vis motorisées (Newport Picomotors 8301-UHV) ont un débattement
de 12.7 mm et un déplacement minimal non reproductible d’environ 30 nm. Les vis motorisées
et la platine piézoélectrique sont contrôlées via une interface conçue spécifiquement au début
de la thèse (voir 2.1.4).
La pompe (Agilent TPS Compact) est constituée d’une pompe primaire en amont d’une pompe
turbomoléculaire (200 L/s) raccordée à l’enceinte par des connexions KF100, permettant d’as-
surer une descente à un vide primaire de 1 mbar en quelques minutes.
La pompe permet d’atteindre 5× 10−6 mbar en pompage continu. Durant les mesures, la
pompe est éteinte de façon à éviter les vibrations et le bruit électrique supplémentaire. Une
pression statique inférieure à 5× 10−2 mbar peut être maintenue plus de trois jours. Le vide
dans l’enceinte est mesuré par une jauge liée à la pompe (Varian FRG-700, Pirani et magnétron
inverse pour couvrir jusqu’à 6 ×10−9 mbar) et par une jauge Pirani indépendante (Adixen AP
2004, jusqu’à 5 ×10−4 mbar). Une micro-fuite est placée en sortie de l’enceinte pour permettre
des études en pression. Le banc de pompage est interfacé comme les autres instruments, ce qui
permet d’enregistrer la pression au cours du temps ainsi que la vitesse de rotation de la pompe
turbomoléculaire pour analyser d’éventuels dégazages ou fuites et pouvoir y remédier.
Le nanofil est attaché avec une colle carbonée à une pointe en tungstène rigide et longue
d’environ un centimètre qui permet de le manipuler facilement (voir Section 1.3). Une aiguille
de seringue en inox de 0.2 mm de diamètre interne est utilisée pour porter la pointe en tungs-
tène et le nanofil. Elle a été coupée afin d’avoir une longueur de deux centimètres et glissée
dans un porte-échantillon en cuivre avec une ouverture en T à son extrémité, en laissant l’ou-
verture biseauté accessible pour faciliter l’insertion de la pointe portant le nanofil. L’orifice est
rempli avec de la colle epoxy qui a l’avantage de dégazer moins que de la colle monocompo-
sant standard et d’être visqueuse durant quelques minutes avant de sécher complétement, ce
qui laisse le temps d’ajuster la verticalité de l’axe de l’aiguille de la seringue.
La pointe en tungstène est glissée avec une pince aux deux tiers de sa longueur dans l’ai-
guille. La pointe est maintenue principalement par la friction solide avec l’aiguille, mais un
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point de colle epoxy est tout de même déposé sur le biseau de l’aiguille pour ajouter un point
d’attache à la pointe en tungstène qui évoluera ensuite tête en bas. Pour changer d’échantillon,
le point de colle peut être facilement enlevé avec une pince et la pointe en tungstène retirée
pour laisser la place à une autre pointe portant un nouveau nanofil.
Le passage carré dans la base circulaire assure un repèrage pour la rotation du porte-
échantillon le long de l’axe vertical. On dispose de deux épaisseurs différentes pour le barillet
en inox qui connecte le porte-échantillon à la potence afin d’ajuster la hauteur finale du nano-
fil. Le barillet a huit positions permettant de faire tourner les axes de vibration du nanofil (voir
Section 2.7). La potence en inox est vissée sur la platine piézoélectrique. Le porte-échantillon
est ainsi suspendu et sa section effilée lui permet de s’insérer entre les objectifs travaillant à 4
mm du nanofil de chaque côté. Ce montage laisse libre toute la partie inférieure sous le nanofil,
ce qui sera important pour la suite quand le nanofil sera fonctionnalisé, avec un centre NV, par
exemple, pour lequel il est nécessaire de disposer d’antennes micro-ondes à proximité, ou uti-
lisé pour étudier des surfaces. Enfin, il est extrêmement polyvalent puisqu’il peut accepter sans
effort d’adaptation tous types d’échantillons, qu’ils soient monodimensionnels ou sur substrat
2D.
Certaines expériences demandent un temps de mesure long (24 h pour une carte de force
typique) durant lequel les dérives spatiales du système peuvent ne plus être négligeables (voir
Section 2.1.4). Pour compenser ces dérives, une routine a été spécifiquement développée, en
utilisant le signal de réflexion du nanofil. Il revient via le cube séparateur précédant l’entrée
dans l’enceinte à vide et est imagé sur la photodiode à avalanche (Thorlabs APD110A, avec un
amplificateur intégré) afin de pouvoir travailler à basse puissance réfléchie (< 10 µW). Selon
le laser au waist duquel on veut s’asservir spatialement, un filtre dichroïque adapté est placé
avant la photodiode.
Un ingrédient clé de l’expérience est la photodiode à quadrants et son amplificateur fabriqué
au laboratoire. Le faisceau de mesure transmis est imagé sur une photodiode à quadrants après
filtrage du faisceau de pompe. Le bon équilibrage du faisceau entre les deux quadrants est
crucial pour supprimer les bruits classiques éventuels du laser. Durant des mesures longues, un
déséquilibre entre les quadrants peut apparaître, indépendant de l’asservissement en réflexion
qui stabilise la position du nanofil. Pour faire face à ce problème, le second objectif est déplacé
dans la direction transverse pour rééquilibrer les quadrants de façon automatisée juste avant
que l’asservissement soit mis en route.
2.1.3 Photodiodes à quadrants
Dans cette section, on décrit la photodiode à quadrants et son électronique développée spé-
cifiquement au cours de cette thèse au laboratoire, avec l’aide de D. Lepoittevin du pôle élec-
tronique. Le montage, ainsi que la photodiode elle-même, ont connu plusieurs déclinaisons,
selon les puissances optiques employées et les bandes passantes recherchées. On détaille ici




Les photodiodes PIN à quadrants en Silicium utilisées sont fabriquées par Hamamatsu. Les
premiers détecteurs étaient montés avec des photodiodes S4349 à quatre quadrants, offrant
une grande surface active de 3× 3 mm2, limitant capacitivement la bande-passante à 20 MHz
pour une charge de 50 Ω. Les quadrants sont séparés par une zone morte de 100 µm. Ils sont
appariés verticalement, sauf dans le cas où l’intensité sur chacun des quatre quadrants sépa-
rément nous intéresse comme dans l’expérience sur les micro-trompettes. Le modèle S4204
avec deux quadrants a également été adopté, avec 1× 2 mm2 de surface active - augmentant
la bande passante à 30 MHz, et une zone morte de seulement 20 µm 5 qui permet de gagner
environ 5 dB sur la détection. Ces nouvelles photodiodes équipent la plupart des nouvelles gé-
nérations de détecteurs sur l’ensemble des expériences du groupe qui ne nécessitent que deux
quadrants. L’orientation verticale des quadrants est réglée précisément en ajustant l’horizonta-
lité de la tache de diffraction du faisceau laser sur les quadrants au moyen des vis supportant
le circuit imprimé.
Amplificateurs
Les photons incidents sur les quadrants de la photodiode sont convertis en courant d’élec-
trons avec un rendement quantique annoncé d’environ 84% à 633 nm. Ces photodiodes peuvent
être utilisées raisonnablement sur une large plage allant de 350 nm à 900 nm à condition de
travailler avec des puissances d’au moins quelques dizaines de µW. Les quadrants sont po-
larisés en inverse (Vp = 12 V) de façon à avoir un courant linéaire avec le flux de photons
[91]. Pour chaque quadrant, les parties basse fréquence (BF) et haute fréquence (HF) du si-
gnal sont séparées et amplifées séparément. La composante BF du signal demande en général
plus de puissance aux amplificateurs opérationnels alors que la composante HF doit pouvoir
être amplifiée avec la plus grande dynamique possible : elle mesure les fluctuations d’intensité
générées par les vibrations du nanofil. La voie BF ( f . 1 kHz) est utilisée pour positionner
le fil dans le faisceau, pour équilibrer les quadrants et pour calibrer les signaux en déplace-
ment. Elle est envoyée sur un oscilloscope pour un contrôle visuel en temps réel, avec une
impédance d’entrée ajustée à 50 Ω, et sur la carte d’acquisition, de très grande impédance,
sur l’ordinateur (NI PCIe-6323) qui gère toutes les mesures. La voie HF ( f & 80 kHz), sur
laquelle sont imprimées les vibrations du nanofil, est envoyée sur un diviseur de puissance
(Mini-Circuits ZFRSC-42+) connecté à l’analyseur de spectre (Agilent MXA) et à l’analyseur
de réseau (Agilent ENA), tous deux ayant une impédance d’entrée de 50 Ω 6. L’analyseur de
spectre est utilisé pour mesurer le mouvement Brownien du nanofil. L’analyseur de réseau est
utilisé pour mesurer la réponse en amplitude et en phase du nanofil à une excitation optique
modulée en intensité. Cela permet de mesurer la norme, l’orientation et le délai de la force op-
tique (voir Chapitre 3). Tous ces instruments sont contrôlés via le système général d’acquisition
des données (voir Section 2.1.4).
Un soin particulier est apporté à la symétrie du montage des deux quadrants. Les compo-
sants éléctroniques (résistances, condensateurs et amplificateurs opérationnels) utilisés pour
traiter le signal généré par chacun des quadrants sont des réseaux issus du même substrat
5. Cela se fait au détriment du courant d’obscurité, de l’ordre de 100 pA à température ambiante soit près de
dix fois plus que sur le précédent modèle pour une tension inverse de 10 V.
6. Il existe un déséquilibre des signaux mesurés sur chacun des instruments de 1.25 dB. Comme la calibration
des photodiodes est faite grâce à l’analyseur de réseau, il est notre référence : les signaux mesurés sur l’analyseur







































FIGURE 2.4: (i) Schéma simplifié du montage électronique conçu pour transformer le photo-
courant issu des quadrants d’une photodiode en une tension différentielle mesurable, les résis-
tances en vert-gris sont de 50 Ω. (ii) Photographie de la carte électronique, la photodiode est à
gauche de l’image. (iii) Schéma explicatif du câblage des signaux de sortie sur les appareils de
mesure qui est important pour la bonne calibration des signaux. La voie BF est connectée grâce
à un simple té à l’oscilloscope et la carte d’acquisition. La voie HF est connectée à un splitter
adapté 50 Ω pour être mesurée simultanément sur les analyseurs de spectre et de réseau.
de façon à posséder les mêmes propriétés intrinsèques et à se comporter identiquement en
cas de variation de la température. Le montage simplifié est décrit en Figure 2.4. Les modes
mécaniques étant attendus à plusieurs centaines de kilohertz, l’électronique HF est conçue
pour couper le signal haute fréquence en-dessous de 80 kHz. Pour les fils très longs, vibrant
à quelques dizaines de kilohertz ou les fils très courts avec un fondamental à quelques méga-
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hertz, les composants sont adaptés pour avoir une bande passante aussi grande que possible
dans la plage d’étude avec le plus grand gain disponible.
Voie basse fréquence Les composantes basse fréquence du photocourant sont converties en
tension par une résistance de charge Rc, le condensateur C2 assurant la coupure avec la voie
HF. Cette tension est amplifiée grâce à un montage non-inverseur de gain 10. Pour ne pas
saturer l’amplificateur opérationnel polarisé à ±5 V, la résistance de charge est adaptée à la
puissance optique de travail. Pour les mesures sous vide, la puissance optique est de l’ordre
de 100 µW, on choisit Rc = 2 kΩ 7 . Pour les expériences à pression ambiante, les puissances
optiques sont de l’ordre du milliwatt, on choisit alors Rc = 100 Ω. Un filtre en T est placé avant
l’entrée de l’amplificateur opérationnel de façon à couper les fréquences hautes (1.5 kHz) du
signal à amplifier et à réduire le bruit haute fréquence de l’amplificateur opérationnel de la
voie BF qui pourrait revenir en direction des photodiodes et de la voie HF. L’amplificateur
opérationnel Analog Devices 8672 utilisé a deux couples d’entrées, une pour chacun des deux
quadrants 8. Le produit gain-bande est de 10 MHz, ce qui donne une grande marge disponible
pour le gain de la voie BF. Un condensateur en parallèle sur chacune des boucles de rétroaction
du montage permet de couper les fluctuations haute fréquence à la sortie des amplificateurs
qui pourraient être réinjectées en entrée.
Les tensions amplifiées basse fréquence provenant de chacun des quadrants sont récupérées
à ce niveau sur deux sorties BNC, utiles pour les opérations de routine d’alignement du faisceau
laser incident sur les quadrants. La différence des tensions amplifiées est obtenue en utilisant
un Analog Devices 8671, technologiquement similaire au 8672 avec un seul couple d’entrées,
monté en soustracteur, toutes les résistances employées étant égales (1 kΩ) issues du même
substrat. Une version plus récente fournit également la somme des deux photocourants en
sortie.
Voie haute fréquence La partie haute fréquence du photocourant est envoyée dans un mon-
tage à amplificateur opérationnel transimpédance. Cela permet de convertir le photocourant
en tension en maintenant la tension constante aux bornes de la photodiode ce qui assure une
meilleure linéarité. Il est couplé à un passe-haut coupant à 80 kHz. On utilise un amplificateur
opérationnel rapide et faible bruit à deux canaux Texas Instruments LMH6626 avec un bruit
de tension d’entrée de 0.92 nV/
√
Hz et un produit gain-bande de 1.3 GHz. Le condensateur
C3 permet de couper les hautes fréquences (& 5 MHz). L’étage soustracteur est assuré par un
amplificateur simple canal LMH6624 de même technologie que le premier.
La carte électronique employée est double-face, les composants sont exclusivement montés
en surface (CMS). Ils ont l’avantage d’être non-traversants : la face arrière peut ainsi être réser-
vée pour un plan de masse en cuivre assurant un blindage électromagnétique. Ces composants
sont aussi plus petits que leurs équivalents classiques, ce qui permet de réduire la taille to-
tale du circuit et la longueur des pistes, améliorant la compatibilité électromagnétique [92].
7. Cela correspond à une tension de 0.2 V qui est suffisamment faible par rapport à la tension de polarisation
de la diode pour assurer une bonne linéarité.
8. Les impédances en entrée ne sont pas équilibrées : le courant de polarisation d’entrée de l’amplificateur
opérationnel n’est pas nul et la tension de décalage d’entrée n’est pas compensée. Ce n’est pas important car le
signal qui nous intéresse est la différence des deux signaux amplifiés par la même électronique.
59
Avoir une seule couche de composants implique l’utilisation de cavaliers pour pouvoir croiser
les pistes. Comme ils peuvent distordre le signal des pistes qu’ils croisent, ils sont positionnés
dans les zones les moins sensibles. Les sorties sont toutes adaptées à 50 Ω. Enfin, le circuit
est placé dans une boîte métallique isolée électriquement de la table optique. L’alimentation
(ELC) utilisée pour la carte est modifiée pour pouvoir accueillir un câble blindé, et est filtrée
sur la carte au moyen d’une série de condensateurs.
Calibration des photodiodes à quadrants
Il est déterminant de connaître la réponse spectrale des photodétecteurs : la connaissance du
rapport des gains entre les voies HF et BF permet de calibrer les signaux mesurés à l’analyseur
de réseau et les spectres de vibration (voir Section 2.3). Les photodiodes ont une sensibilité
variant avec la longueur d’onde, mais le rapport des gains de la voie HF et BF n’en dépend pas.
On présente maintenant le protocole pour calibrer de façon dynamique le détecteur utilisé
pour réaliser les mesures du Chapitre 3. Les impédances vues par les voies HF et BF sont
inchangées (voir Figure 2.4). Le nanofil a simplement été déplacé très loin du faisceau. Le
filtre dichroïque qui réfléchit le vert et laisse passer le rouge en amont de la photodiode à
quadrants a été retiré. Les mesures suivantes ont été réalisées avec laser YAG doublé à 532
nm. Il est modulé en intensité par un modulateur acousto-optique. Il est contrôlé au moyen de
l’analyseur de réseau qui superpose également une tension de décalage permettant d’ajuster
l’intensité moyenne. On a vérifié auparavant que la réponse du modulateur acousto-optique
est plate sur la plage d’étude grâce une photodiode de référence (Thorlabs DET100 A/M) et
que le point de fonctionnement assure une bonne linéarité.
Pour effectuer la calibration, le faisceau est positionné sur un seul des deux quadrants (ar-
bitrairement le quadrant négatif dans la soustraction). La puissance optique moyenne est de
99 µW. Pour faire la mesure de la voie BF sur l’analyseur de réseau, l’entrée de celui-ci est
intervertie avec l’oscilloscope de façon à ce que les deux voies voient toujours la même impé-
dance. Les fonctions de transfert obtenues sont tracées en Figure 2.5. La résolution spectrale
de l’analyseur de réseau est de 70 Hz, 16 balayages de fréquences de 5 Hz à 1.5 MHz sont
moyennés.
Les fréquences de coupure mesurées sont de 1.35 kHz sur la voie basse fréquence, ce qui
permet de réaliser des images en transmission suffisamment rapidement en étant seulement
limité par l’inertie de la platine, et de 84 kHz sur la voie haute fréquence, comme attendues
par le choix des composants. La coupure haute fréquence de la voie HF apparaît vers 8 MHz.
Le rapport des gains en puissance entre les deux voies, évalué en prenant la moyenne des
plateaux, est de 8.28. La fonction de transfert, en amplitude et en phase, est interpolée et
réutilisée lors des mesures de déplacement afin d’obtenir une calibration sur n’importe quelle
plage de fréquences.
2.1.4 Interfaçage de l’expérience
Le choix a été fait de développer ex nihilo un programme informatique pour contrôler l’ex-
périence toute entière. Cela nous a donné une flexibilité, une compréhension physique des
signaux mesurés et une rapidité de mise en oeuvre de nouvelles mesures impossibles à obtenir
en s’appuyant sur des solutions commerciales. La nécessité de connaître l’évolution des phé-























FIGURE 2.5: Fonctions de transfert de la photodiode et de son amplificateur, utilisés pour cali-
brer les mesures de forces, avec en bleu la réponse sur la voie BF et en violet la réponse sur la
voie HF. Les lignes verticales en pointillés marquent les fréquences de coupure. La photodiode
montée est le modèle Hamamatsu S4349 dont les quadrants ont été appariés deux à deux. Le
niveau DC de la voie BF correspond à 346 V/W.
.
instruments lors de mesures s’étalant sur plusieurs journées nous a incité à automatiser autant
que possible toutes les tâches.
Pour la plupart des expériences, l’évolution des paramètres se fait sur des temps de l’ordre
de la seconde, si ce n’est de la minute. Les instructions peuvent donc être exécutées de façon
séquentielle sans électronique rapide à synchroniser. Le langage Python a été choisi pour sa por-
tabilité, sa licence libre et la présence d’un très grand nombre de bibliothèques qui permettent
de couvrir l’intégralité des besoins d’une expérience de physique allant de la communication
avec les instruments au traitement des données 9 et d’une console interactive qui donne accès
9. Il existe des bibliothèques pour communiquer avec les instruments en VISA (Virtual Instrument Software
Architecture) via GPIB (General Purpose Interface Bus), en série ou ethernet, pour contrôler les entrées et les
sorties du système de fichiers et du système d’exploitation, sa mémoire. Il est possible d’envoyer des commandes
formatées en C, ce qui permet de communiquer avec la carte d’acquisition ou avec un code compilé en C qui contient
des fonctions qui nécessite un temps d’exécution raccourci, pour les simulations par exemple. Une bibliothèque
permet de faire du traitement numérique (numpy) avec la possibilité de faire appel à des fonctions mathématiques
complexes, et une autre d’afficher graphiquement les données (matplotlib). Enfin, PyQt, qui lie Python avec Qt est
utilisé pour créer une interface graphique. Les données expérimentales sont toutes traitées et affichées en Python.
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à l’état des variables à tout moment afin de réagir en direct, comme lors d’un alignement par
exemple.
Ce programme donne à l’utilisateur un contrôle tridimensionnel de la position du nanofil.
Des tâches d’imagerie ou d’asservissement peuvent être planifiées, ce qui en fait une plateforme
générique pour les expériences en balayage comme la microscopie. Il intègre également le
contrôle de nombreux instruments de mesure, en particulier des analyseurs de spectre et de
réseau. On présente succintement les fonctions accessibles depuis l’inteface graphique, puis le
contrôle de la platine piezoélectrique et enfin les asservissements en position du nanofil.
2.1.4.1 Interface graphique
Une interface graphique a été développée pour les actions les plus courantes combinant le
déplacement du nanofil et la mesure de tension sur les voies du bornier de la carte d’acqui-
sition (NI PCIe-6323). La platine permettant un déplacement tridimensionnel, le contrôle du
déplacement dans les plans vertical XY et horizontal XZ est effectué dans une même fenêtre.
FIGURE 2.6: Interface développée spéficiquement pour l’expérience. La fenêtre principale per-
met d’effectuer des cartes dans le plan horizontal XZ et dans le plan vertical XY. Des para-
mètres secondaires comme le temps entre chaque point est modifiable sur une autre fenêtre,
ou le contrôle de chaque triplet de vis motorisées déplaçant les platines de translation. Les
commandes complexes ou utilisées seulement de façon ponctuelle sont lancées directement
dans la console.
Déplacement discret de la platine Pour commander la platine piézoélectrique de façon
discrète, l’utilisateur dispose de plusieurs solutions. Il peut, grâce au bouton ’Go’, indiquer une
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position de commande en micromètre. Les paramètres de la platine ont été renseignés après
calibration ; le programme convertit la position de commande en trois tensions correspondant
aux trois directions, et il les applique aux trois sorties du bornier auxquelles est connectée la
platine piézoélectrique.
Un curseur rouge est représenté sur les cartes XY et XZ. Il correspond à la position courante
du nanofil dans l’espace. Il peut être glissé-déposé à la position voulue pour déplacer le nanofil
dans le plan de manière rapide et intuitive. Pour la troisième dimension, il existe un curseur
de défilement pour chaque coupe.
Enfin, un contrôle au clavier numérique permet d’avancer pas à pas dans l’une des six
directions. Le pas est ajustable avec une borne inférieure arbitraire de 10 nm qui permet d’être
toujours au-dessus de la limite de résolution de la carte d’acquisition 16 bits qui permet pour
les axes X et Y une résolution de 0.46 nm et pour l’axe Z de 0.15 nm. Des indicateurs de
la commande en position envoyée à la platine sont mis à jour pour tout mouvement discret
en parallèle du déplacement du curseur rouge qui peut se trouver hors de la plage spatiale
affichée.
Balayage rapide d’un plan Pour positionner le nanofil dans le faisceau, des cartes de trans-
mission comme présentées en Figure 1.11 sont effectuées de façon routinière. L’utilisateur
choisit le nombre de points et l’étendue spatiale sur laquelle effectuer la carte. La position dans
la dimension orthogonale à la carte est fixée à sa position courante. Pour avoir une acquisition
plus rapide, le déplacement de la platine (écriture sur les sorties du bornier) est synchronisé
sur le front montant d’une horloge et l’acquisition des données (lecture de trois entrées du
bornier) sur le front descendant (voir 2.1.4.2). Une carte XZ usuelle est de 50× 50 points sur
5× 5 µm2 en restant 5 ms par point. Elle dure une quinzaine de secondes. Trois entrées sont
simultanément enregistrées, ce qui permet d’acquérir par exemple la carte de transmission
différentielle et la carte de la réflexion totale sur la photodiode de suivi. Les images sont enre-
gistrées en format texte et en format python. Le fichier texte contient toutes les informations
relatives aux paramètres du scan, le fichier python permet un accès plus rapide aux données et
en conserve le formatage. A cause de l’hystéresis de la platine, l’enregistrement est toujours ef-
fectué lors du déplacement de la platine de gauche à droite. Néanmoins, il est aussi possible de
faire des cartes dans les deux sens, ce qui est utile quand on veut étudier des situations de pié-
geage optique du nanofil par exemple. Dans la même idée, le temps passé par point peut être
modifié dans la fenêtre de contrôle secondaire. Une durée par défaut de 5 ms a été définie en
vérifiant l’absence de déformation du profil mesuré par rapport à une mesure de référence ex-
trêmement lente 10. Cette mesure est de toute façon limitée par le facteur de qualité du nanofil
qui impose un temps de stabilisation de l’ordre de la dizaine de millisecondes qu’on se permet
de raccourcir lorsque l’incrément spatial est faible. Chaque ligne terminée s’affiche sur l’image
2D correspondante et sur un graphique 1D en dessous de la carte pour une visualisation des
mesures en direct.
Balayage d’une ligne Il peut s’avérer être intéressant de faire une mesure en balayage sur
une ligne et en boucle. C’est en particulier utile lors des procédures d’alignement pour réequi-
librer les quadrants ou pour retrouver le point de focalisation du laser avec les vis motorisées
de la platine de translation après un pompage par exemple. La ligne mesurée s’affiche dans le
même graphique que la dernière ligne mesurée lors de la réalisation d’une carte.
10. La durée par point doit être redéfinie en cas de changement de charge de la platine.
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2.1.4.2 Contrôle de la platine piezoélectrique
Déplacements en utilisant la mémoire tampon Pour les balayages rapides en position (Fi-
gure 2.7), un tableau à deux dimensions est préparé, contenant toutes les positions que la pla-
tine devra atteindre durant le balayage. La communication avec la carte National Instruments
s’effectue via une bibliothèque de fonctions en C. Pour chaque ligne, la platine change de po-
sition sur le front montant d’une horloge suivant la liste prédéfinie des positions. Sur le front
descendant, l’acquisition instantanée de la tension est effectuée sur trois entrées du bornier
dont les deux premières correspondent en général à la photodiode à quadrant en transmission
et à la photodiode à avalanche en réflexion utilisée pour l’asservissement. Les données sont
ainsi mises en mémoire tampon ligne par ligne, de façon à ne pas ralentir la mesure avec de
multiples accès mémoire. A la fin de la ligne, la fonction renvoie un tableau à une dimension
contenant les tensions concaténées de la première entrée mesurées en chaque point de la ligne,
puis celles de la seconde entrée et enfin de la troisième. Ces valeurs sont utilisées pour remplir
la ligne correspondante de chacune des matrices. L’avantage de ce type de mesure est sa ra-
pidité, la carte d’acquisition commande l’expérience sans couche logicielle supérieure pendant
la ligne. Au lieu de l’interrompre en demandant la valeur en chaque point, le script Python
intervient seulement entre les lignes pour remplir les matrices et déplacer la platine au début
de la ligne suivante. En ordre de grandeur, le temps est divisé au moins par deux quand la
mesure se fait avec la mémoire tampon.
Déplacement point par point Néanmoins, il est aussi très important de pouvoir parcourir la
carte point par point pour effectuer des cartographies optomécaniques par exemple. L’explo-
ration du tableau contenant les coordonnées spatiales à atteindre est alors parcouru par deux
boucles, une pour déplacer le point dans une ligne et l’autre pour passer à la ligne suivante. En
chaque point, on peut alors imbriquer des acquisitions plus élaborées, compenser les dérives
spatiales du fil dans le faisceau ou encore réequilibrer le faisceau transmis sur les quadrants.
La procédure automatique de cartographie de force sera détaillée dans le chapitre suivant, puis
complétée par des mesures supplémentaires dans le Chapitre 5.
Protection de la platine On interdit les commandes qui dépassent la tension à envoyer au
contrôleur de la platine (0-10 V). De façon moins directe, elle peut souffrir d’un changement
brutal et important de tension de commande, par exemple en lui demandant de faire des
cartes peu résolues sur une grande excursion. On s’assure alors que la différence de tension de
commande entre deux points consécutifs est inférieure à un seuil fixé arbitrairement de 0.2 V.
Dans le cas contraire, autant de points de passage que nécessaire sont ajoutés pour que cette
condition soit vérifiée et adoucir ainsi la variation de la commande envoyée.
2.1.4.3 Asservissement de position
Les variations de température dans la pièce induisent des dilatations des éléments méca-
niques et optiques. La dérive transverse relative du nanofil par rapport au faisceau est de 0.5
µm/K. Pour les mesures longues, la position du nanofil dans le faisceau est asservie toutes les
quinze minutes de façon automatisée, en utilisant l’intensité réfléchie d’un laser choisi 11. En
11. On a pu développé un algorithme de suivi du nanofil en temps réel en le déplaçant très faiblement dans le
faisceau en XZ, à la manière dont est effectuée la mesure du vecteur β (voir Section 2.3), et en agissant en retour



































FIGURE 2.7: Schéma de principe de la cartographie avec mise en mémoire tampon : tp cor-
respond au temps par point (typiquement 5 ms) et N le nombre de points par ligne et par
colonne : à chaque front montant de l’horloge interne de la carte d’acquisition, la tension de
commande selon ex est modifiée pour la position suivante du point de la ligne, à chaque front
descendant, trois voies du borniers sont acquises instantanément. Ce tableau de tensions mo-
nodimensionnel est renvoyé à la fin de la ligne et permet de remplir la ligne des matrices
correspondantes à chacune des voies. La position selon la seconde dimension (Y ou Z selon)
est incrémentée avant de passer à la ligne suivante.
pratique, la mesure en cours s’interrompt, la position actuelle du fil est mémorisée, puis une
succession d’images verticales et horizontales est réalisée.
Une carte de réflectivité en XZ est d’abord effectuée pour retrouver la position de com-
mande en z. La position selon ex du waist est recherchée parmi les positions en z qui donnent
les plus fortes intensités réfléchies. L’ajustement des balayages transverses avec des gaus-
siennes nous renseigne sur la position transverse moyenne (en x) du waist 12. Le même procédé
est utilisé avec une fonction lorentzienne en z.
Pour retrouver la position de mesure sur le nanofil le long de ey, il faut une référence
sur l’échantillon. Dans le cas général, la mesure est effectuée en bout de fil pour minimiser la
centre du waist. Néanmoins, cette méthode a plusieurs désavantages : le déplacement du fil est forcé, les dérives
selon ey, qui peuvent être conséquentes, ne sont pas corrigées - couplées à l’inhomogénéité du fil, elles peuvent
changer les effets physiques observées - et enfin, les points de fonctionnement ne sont pas uniques : s’il y a un
décrochage important, il n’y a a priori pas moyen de savoir que le fil n’est plus là où il devrait. Aussi, les dérives ne
nécessitent pas d’être corrigées aussi rapidement.
12. Comparée à simplement pointer le maximum de réflectivité, cette méthode renforce la robustesse de la
routine, en particulier dans le cas où les résonances de Mie induisent des profils de réflectivité plus compliqués qui
s’écartent d’une gaussienne avec une chute de l’intensité réfléchie au waist
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masse effective. Dans ce cas, on réalise une détection de seuil de 60% par rapport au maximum
d’intensité réfléchie et on recherche l’endroit le plus bas où le seuil est atteint. La détermination
exacte de la position de l’extrémité du fil n’est pas nécessaire, il faut simplement que cette
procédure soit reproductible, d’où la nécessité d’effectuer avant la carte XY un recalage en z qui
permet de retrouver les mêmes conditions d’éclairement qu’initialement. On peut aussi vouloir
mesurer à des positions plus hautes sur le fil pour lesquelles l’extrémité du fil se situe au-delà du
débattement vertical de la platine piézoélectrique. Dans ce cas, l’irrégularité de la réflectivité
le long du fil est utilisée en prenant comme référence le lieu de réflectivité maximale.
Une fois la position verticale du fil retrouvée, deux recalages sont effectués en XZ de façon
à renforcer la robustesse de la routine. La précision de cette méthode dépend de la résolution
spatiale des cartes mesurées. Typiquement, 50 × 50 points sont utilisés en XZ et 75 × 75 en XY
car un débattement important est souvent nécessaire en Y. Plus les cartes sont résolues, plus
l’ensemble du processus d’asservissement est long. Ce n’est pas un problème puisque la durée
acceptable de mesure est alors seulement limitée par la remontée en pression de l’enceinte à
vide. La Figure 2.8 présente la correction aux dérives en position du nanofil lors d’une mesure
de plus de 46 h. La valeur moyenne en position a été retranchée afin de faire apparaître
































FIGURE 2.8: Correction des dérives (la valeur moyenne a été retranchée) au cours du temps du
nanofil dans le faisceau asservi en position sur le laser cyan (XY : 5× 7 µm2, XZ : 3× 5 µm2)
lors d’une cartographie de force.
Reéquilibrage du faisceau de mesure en transmission Le faisceau transmis se décentre
sur les quadrants au cours du temps. En règle générale, avec la sensibilité au déplacement
disponible, ce n’est pas primordial d’avoir un alignement parfait du faisceau transmis sur les
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quadrants. Cela peut être un problème loin du waist du faisceau de sonde où la sensibilité est
plus faible.
On utilise la vis motorisée dans l’axe transverse (ex) sur la platine de translation qui sup-
porte le deuxième objectif. Un seuil en tension différentielle est établi à partir duquel le reé-
quilibrage est autorisé. Pour les cartes de force, le seuil est fixé à 0.02 V pour une tension de
saturation sur les quadrants de 3 V. La position courante de la platine est d’abord enregistrée
puis elle est déplacée en (0, 0, z), tout à fait en dehors du laser. La transmission différentielle
est alors mesurée. Selon son signe, l’objectif est déplacé à gauche ou à droite d’environ 40 nm.
Ce processus est répété vingt fois. Les vis n’ont pas un mouvement complétement reproductible
ce qui empêche de faire un asservissement plus poussé, mais il est suffisant pour ne jamais être
excessivement déséquilibré 13.
2.2 Mouvement Brownien du nanofil
La Figure 2.9 présente la densité spectrale de bruit de position d’un nanofil (L = 52 µm,= 150 nm) plongé dans un vide de 2× 10−2 mbar. La résolution spectrale d’analyse est de 36
Hz. Le laser de sonde utilisé est le laser HeNe à 633 nm, d’une puissance avant l’entrée dans
l’enceinte de 200 µW. On distingue le mouvement Brownien du nanofil des trois premiers
modes mécaniques. Le bruit électronique d’obscurité de la photodiode a été soustrait et la
mesure a été déconvoluée par la fonction de transfert de la photodiode. La masse effective du
mode fondamental a été déterminée par ailleurs (voir Chapitre 2.7), ce qui permet de calibrer
le spectre en déplacement par rapport à la deuxième polarisation du mode fondamental. Le
plancher de bruit correspond au bruit de partition sur la photodiode.
Le facteur de qualité mécanique est de l’ordre de 3000, soit une augmentation de 3 ordres
de grandeur par rapport aux mesures à pression ambiante, ce qui permet de discriminer les
deux polarisations mécaniques sur tous les modes mécaniques et de résoudre le mode fonda-
mental avec plus de 70 dB de dynamique, ce qui est remarquable au vu de la simplicité du
montage.
La limite quantique standard idéale peut être utilisée comme métrique des performances du
système. La puissance optique utilisée pour faire la mesure correspond en ordre de grandeur à
PSQL, la puissance optique qui permet le meilleur compromis entre bruit de grenaille et bruit de
pression de radiation quantique. Pouvoir mesurer à la limite quantique standard, cela signifie
avoir une sensibilité suffisante pour mesurer les fluctuations de point-zéro si le résonateur était
dans son état fondamental. La limite quantique standard idéale est tracée pour la deuxième
polarisation du mode fondamental en pointillés telle que
SSQL =| h¯χ1,2[Ω2] |= (27.7 fm/
√
Hz)2 (2.2.1)
La limite quantique standard est 7.39 dB en-dessous de notre plancher de bruit, limité par
les pertes optiques : l’intégralité des photons n’est pas mesurée à cause du profil spatial de
diffusion du nanofil (Chapitre 1.3.4), la zone morte de la photodiode absorbe des photons non
détectés et enfin le mode de détection n’est pas complétement adapté au faisceau incident.
13. On aurait pu, avec un matériau piézoélectrique, contrôler le miroir avant la photodiode à quadrants pour
plus de précision, mais ce n’est ici pas nécessaire.
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FIGURE 2.9: Densité spectrale de déplacement pour un nanofil de L = 52 µm et  = 150 nm
sous un vide de 2× 10−2 mbar, Popt = 200 µW. La calibration en déplacement est relative à la
deuxième polarisation du mode fondamental. Le spectre est ajusté avec une somme (en trait
plein blanc) de six lorentziennes mécaniques et un plancher de bruit (en pointillés allongés
blancs). La limite quantique standard attendue est tracée en pointillés blancs. La levée de
dégénerescence entre les deux polarisations mécaniques est observée sur tous les modes en
zoomant sur le mode fondamental (ii) et sur le deuxième mode (iii) où la contribution de la
première et de la deuxième polarisation sont respectivement en bleu et rouge.
Résoudre les polarisations mécaniques signifie que l’information vectorielle du déplacement
du fil est disponible, elle sera mise énormément à contribution dans les parties suivantes. La
grande sensibilité en déplacement va nous permettre d’étudier et d’exploiter le mouvement
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Brownien sur toute la longueur du nanofil.
2.3 Détermination du vecteur de mesure
Le nanofil en vibrant module l’intensité lumineuse arrivant sur les quadrants de la photo-
diode. Les étages amplificateurs et soustracteurs permettent de récupérer une tension différen-
tielle V	 sur une voie basse fréquence et une haute fréquence, telle que décrite par l’expression
(1.3.23). Les fluctuations de la voie HF sont reliées aux vibrations du nanofil selon :
VHF	 [Ω] = β · δr[Ω] (2.3.1)
avec
β[Ω] = βeβ[Ω] = ∇VHF	 [Ω] (2.3.2)
qu’on a nommé précédemment vecteur de mesure car il gouverne la sensibilité en déplace-
ment dans le plan XZ. Une fluctuation de position induit une fluctuation de tension d’autant
plus grande que la pente de la transmission différentielle est grande suivant la direction de
vibration. Sa bonne détermination est cruciale pour convertir la tension de sortie de la photo-
diode en un déplacement. On effectue pour cela une mesure statique en utilisant la voie basse
fréquence, c’est-à-dire qu’on va mesurer localement le gradient βBF = ∇VBF	 de la carte BF,





Les fonctions de transfert des voies basse fréquence et haute fréquence sont déterminées à
nouveau (Section 2.1.3) à chaque fois que l’on procède à un changement important sur l’ex-
périence. Des contrôles réguliers permettent de vérifier que l’électronique n’a pas changé au
cours du temps et que le gain de chacune des voies reste le même.
Le gradient βBF de la transmission différentielle est mesuré localement en déplaçant la pla-
tine piézoélectrique par pas discrets de 25 nm selon ex et ez autour de la position de travail,
sur une excursion totale de 100 nm, en neuf positions où la tension VBF	 de la photodiode est
mesurée en moyennant pendant 20 ms. Le pas choisi est suffisamment petit par rapport aux
variations spatiales de la transmission différentielle. On effectue une interpolation polynomiale
du second degré dans chacune des deux directions, ce qui est particulièrement nécessaire dans
les zones de forts gradients où la différence discrète entre deux points de mesure est insuffi-
sante pour bien déterminer la dérivée locale. La même mesure est effectuée à 45◦ selon ex+ ez
et ex − ez, elle donne une métrique pour quantifier la précision de la mesure. Le principe est
illustré Fig 2.10 avec en orange foncé la mesure selon ex et ez et en orange clair la mesure à
45◦.
Ce processus est répété sur 70 cycles de façon à s’affranchir du bruit basse fréquence de la
voie BF afin d’atteindre une précision suffisante pour calibrer correctement les spectres. Selon
le rapport signal à bruit et la topologie locale de la transmission différentielle, la convergence
a lieu plus ou moins rapidement pour chacune des deux mesures. On peut également tirer
de ces mesures les directions de courbures principales, qui seront utiles au Chapitre 4 pour
comprendre l’apparition d’harmoniques.
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FIGURE 2.10: Détermination du vecteur de mesure grâce à une mesure le long de quatre axes
tournés de 45◦ : le fil est déplacé 70 fois en chacune des 18 positions où la transmission dif-
férentielle sur les quadrants est acquise. Le gradient local est obtenu en interpolant la dérivée
selon chacun des axes par un polynôme d’ordre 2 de façon à prendre en compte la courbure
du profil. Le gradient obtenu dans les deux bases peut être comparé de façon à évaluer la pré-
cision de la mesure. En guise d’illustration, l’erreur relative entre la mesure à 0◦ et la mesure
à 45◦ dans le plan horizontal dans une région de 2 × 3 µm2 près du waist sur 540 points est
présentée, dans le cas du protocole détaillé (écart-type : σx = 0.4 %, σz = 1.3 %)(i) et dans le
cas d’une simple différentiation discrète en post-traitement (σx = 10.6 %, σz = 59.2 %) (ii). La
précision de la mesure augmente d’au moins un ordre de grandeur.
La Figure 2.11 représente une cartographie de la mesure du β local dans le plan horizontal,
mise en regard avec la carte de transmission différentielle. Le vecteur de mesure représenté
correspond bien au gradient de la transmission différentielle. La mesure présentée dans cette
section est beaucoup plus précise qu’une simple dérivation spatiale de la carte de transmission
et ne souffre pas des dérives spatiales.
Il est important de remarquer que nous effectuons ainsi une calibration des vibrations du
nanofil avec une mesure dans laquelle on déplace physiquement le fil en bloc. Cela signifie que
cette procédure est valable uniquement pour les modes pour lesquels le profil de déformation
au niveau du laser de mesure est homogène. C’est le cas pour tous les modes propres considérés
et en particulier pour les deux polarisations mécaniques du mode fondamental.
2.4 Dépendance en pression, vérification du théorème
fluctuation-dissipation
Dans cette section, on étudie la dépendance des spectres de bruit en pression. Cela permet de
varier l’amortissement et de s’assurer que le théorème fluctuation-dissipation est bien vérifié,
en confirmant que la densité spectrale de la force mesurée dépend linéairement de l’amor-
tissement. On vérifie également que les valeurs mesurées de la force de Langevin sont bien
celles attendues pour un nanofil de SiC à 300 K. Cela sera renforcé dans les sections suivantes,
























FIGURE 2.11: Vecteurs de mesure déterminés localement βDC = ∇VDC	 (ii) et transmission
différentielle VDC	 correspondante (i) en différentes positions du plan horizontal.
Augmenter la pression dans l’enceinte à vide conduit à accroître l’amortissement du nanofil
suite à l’émission d’ondes acoustiques dans l’air, et à augmenter ainsi la densité spectrale de la
force de Langevin (voir 1.3.21). On varie la pression dans l’enceinte de 5× 10−3 mbar à 2 mbar
grâce à une micro-fuite. Le laser sonde (633 nm) est fixé à une puissance constante de 100 µW.
L’analyseur de spectre est centré sur le premier mode mécanique à 265.7 kHz avec 10 Hz de
résolution spectrale. Le spectre est moyenné sur 100 balayages à basse pression, puis sur 200
au-dessus de 4× 10−1 mbar. Avant chaque mesure, le vecteur de mesure est déterminé de façon
à calibrer les spectres en déplacements. Les axes propres ont été déterminés préalablement
(voir Section 2.7). La mesure est effectuée à environ 3 µm au-dessus de l’extrémité du nanofil.
Les spectres de bruit résultant sont tracés en Figure 2.12 et sont parfaitement ajustés avec une
somme incohérente de deux lorentziennes mécaniques
Sδrβ [Ω] = ∑
e∈{1,2}
|χe[Ω]|2SthF,e | ee · eβ |2 (2.4.1)
Les ajustements donnent accès aux fréquences de résonance, amortissements et aux densi-
tés spectrales de force SeffFe . On peut ainsi estimer les variances du déplacement pour chacune
des polarisations mécaniques. Elles sont représentées Figure 2.13. Comme attendu pour du
mouvement Brownien, les variances ne varient pas avec l’amortissement.
L’évolution de l’amortissement avec la pression est tracée en Figure 2.14. Elle suit





















FIGURE 2.12: Spectres de bruit de déplacement centrés sur le mode fondamental mécanique
d’un nanofil pour des pressions de 5× 10−3 mbar (bleu) à 2 mbar (rouge), montrant les deux
polarisations mécaniques. Les points noirs correspondent au courant d’obscurité de la photo-
diode à quadrants (RBW = 10 Hz, λ = 633 nm, Popt = 100 µW).
avec Γinti l’amortissement intrinsèque dû aux pertes à l’encastrement et dans le matériau. Cet
ajustement donne pour la première polarisation Γint1 /2pi = 61.1 Hz et γ1/2pi = 5.3 Hz/Pa et
pour la deuxième polarisation Γint2 /2pi = 52.4 Hz et γ2/2pi = 5.6 Hz/Pa.
2.5 Thermométrie Brownienne
On a choisit un matériau à large bande interdite pour le nanofil pour pouvoir faire une
détection dans le visible. Néanmoins, des impuretés adsorbées peuvent être responsables d’ab-
sorption de la lumière (voir Chapitre 5). Le mouvement Brownien sera utilisé plus tard pour
calibrer les mesures en force. Il est crucial de vérifier qu’il n’y a pas de chauffage statique dû à
une absorption de lumière par le nanofil.
On effectue une rampe de puissance optique dans la région du waist avec le faisceau laser
rouge et on mesure, pour chaque puissance, la densité spectrale de bruit de déplacement. Ces
mesures sont effectuées sur l’axe optique où le champ de force ne présente pas de vorticité
(voir Chapitre 4).
Les résultats de cette expérience sont représentés en Figure 2.15 où la variance et l’amor-
tissement de chaque polarisation mécanique sont tracés en fonction de la puissance optique
injectée. S’il y avait de l’absorption, la température - ou de façon équivalente la variance du
bruit, augmenterait significativement avec la puissance optique. Ici, la puissance optique, me-


















FIGURE 2.13: Evolution de la variance du bruit de position avec l’amortissement pour les deux
polarisations mécaniques. Les bandes correspondent à ±20% d’incertitudes autour de la va-
leur moyenne de la variance. Cela montre l’indépendance de la variance avec l’amortissement

















FIGURE 2.14: Evolution de l’amortissement du mode fondamental avec la pression pour la
première polarisation (bleu) et la deuxième (rouge), ajustées avec l’expression (2.4.2).
la croissance de la température, la variance et l’amortissement étant compris dans une bande
de ±10 % d’incertitudes dû à la détermination non-parfaite de vecteur de mesure. C’est une
preuve forte qu’il n’y a pas de chauffage statique observable (> 30 K) du nanofil pour les puis-
sances optiques utilisées, confirmant la mesure dans l’air précédente, poussée jusqu’à 5 mW.
Il arrive que le nanofil absorbe la lumière, mais dans ce cas les effets sur l’amortissement en
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FIGURE 2.15: Dépendance de la variance du bruit de position et de l’amortissement des deux
polarisations mécaniques (bleu et rouge) fondamentales en fonction de la puissance optique
injectée dans l’enceinte à vide. Les bandes correspondent à ±10% d’incertitudes (P = 2.1×
10−2 mbar).
2.6 Profils mécaniques
La grande sensibilité en déplacement démontrée permet de mesurer le mouvement Brow-
nien sur toute la longueur du fil, même très proche de l’encastrement. On mesure ici le profil
spatial des modes mécaniques et on vérifie qu’il est compatible avec celui attendu pour une
poutre simplement encastrée. Rappellons que dans notre système, le spot optique est toujours
de dimension plus petite que la longueur caractéristique sur laquelle varient les déformations
mécaniques des modes propres, la mesure du profil de vibration peut être considérée comme
ponctuelle (voir Section 1.3.2).
L’amplitude de la densité spectrale de bruit est mesurée à la résonance mécanique dans le
plan vertical. On se place en mode zerospan sur l’analyseur de spectre, en le centrant sur le
mode mécanique étudié. Pour être sûr d’intégrer les deux polarisations mécaniques, la réso-
lution spectrale utilisée est de 10 kHz. La mesure est effectuée pour les trois premiers modes
mécaniques. On se place à une pression de 30 mbar de façon à ce que le facteur de qualité des
modes ne soit pas modifié sur la durée de la mesure. Le signal est moyenné sur cent balayages
(10 ms). Le nanofil utilisé pour cette mesure fait 52 µm de long, ce qui est plus grand que
l’excursion de la platine piézoélectrique dans l’axe vertical qui est de 30 µm. On utilise les vis
motorisées de la platine de translation sur laquelle est fixée la platine piézoélectrique pour la
déplacer en bloc avec l’échantillon.
Pour chaque mode propre, on enregistre quatre cartes dans le plan XY de 100× 100 points
sur 21.75× 28 µm2. Commençant par la base du fil sur la pointe en tungstène, on commande
entre chaque carte la vis selon l’axe vertical pour remonter la platine d’une vingtaine de mi-
crons. Etant donnée que le mouvement de la vis motorisée est peu reproductible, faire quatre
cartes au lieu de deux permet de se repérer et de raccorder les images plus facilement. La
mesure de chaque carte prend dix minutes.
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La puissance du laser est de 750 µW de façon à avoir un bon rapport signal à bruit, même
vers la base du nanofil où il vibre peu. Comme sur le spectre large présenté en Figure 2.9, les
fréquences des premiers modes sont à 114 kHz, 481 kHz et 1.197 MHz.
Les quatres cartes sont recalées verticalement pour chaque mode. Pour cela, on suppose
que l’axe transverse n’a pas été modifié par le mouvement de la vis, et on cherche pour chaque
position verticale y la position du centre du fil. On détermine pour cela le point de plus forte
pente dans le signal BF transverse (voir Figure 1.10), en calculant de façon discrète la dérivée
selon ex du signal différentiel statique. Le problème est maintenant un simple alignement de
droites (voir Figure 2.16).



















FIGURE 2.16: Position en x de pente maximale pour chaque position verticale en fonction
de la position verticale (on affiche les données du troisième mode de vibration). Les quatre
couleurs correspondent aux quatre cartes successives. Les cartes sont recalées par continuité
des positions du centre du fil en ne s’autorisant que des translations le long de ey repéré comme
le lieu de la pente maximale à une hauteur donnée. Les deux régions en traits peu appuyés
correspondent au début de la pointe en tungstène qui, étant plus grosse que le waist, impose
une pente maximale sur ses bords plutôt qu’en son centre et au bout du fil après lequel il n’y a
plus de signal. Un pixel en y vaut 280 nm. La taille du fil pour chaque mode donne en moyenne
L = 52.3 µm, en bon accord avec la mesure sous microscope électronique L ≈ 55 µm.
Les cartes se télescopant, on choisit de pondérer la matrice affichée par un facteur 2/3 - 1/3
en priviligiant la dernière mesure car la platine est plus précise pour les grands y. Finalement,
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les matrices reconstituées des trois modes sont recalées en y, pour comparer ces trois mesures
prises lors de balayages différents, la vis motorisée ne permettant pas de revenir exactement à
la même position à chaque mesure. Pour cela, on utilise une impureté horizontale bien visible,
mieux localisée spatialement que l’extrémité du fil ou sa base dont les positions dépendent
fortement de la distance au point de focalisation en z qui peut avoir changé.
La Figure 2.17 présente les densités spectrales reconstituées de bruit à résonance pour les
trois premiers modes mécaniques dans le plan vertical, accompagnées de la carte statique,
effectuée lors de la mesure du deuxième mode (voir aussi Figure 1.11), pour situer le nanofil
et la pointe en tungstène dans l’espace. Le faisceau s’est déséquilibré sur les quadrants au cours
de la mesure. Les cinq premiers points de chaque ligne sont utilisés pour connaître la valeur





























FIGURE 2.17: Densité spectrale de bruit de position pour les trois premiers modes mécaniques
longitudinaux dans le plan vertical. La carte statique reconstituée de la mesure du mode 2 est
représentée pour repérer la position du fil dans l’espace. Ces modes correspondent à ceux qui
sont présentés dans la mesure de mouvement Brownien sur une large plage de fréquence en
Figure 2.9.
En normalisant ces mesures par β · ex, une mesure des profils de vibrations | δrn(y)/δrn(L) |
pour les trois premiers modes est alors obtenue. Ils sont représentés en Figure 2.18, calibrés
en variance. Ils sont ajustés suivant l’expression (1.3.2) avec un très bon accord avec les profils
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FIGURE 2.18: Profils mécaniques mesurés des trois premiers modes de vibrations oscillant à
114 kHz, 481 kHz et 1.197 MHz. L’ajustement est effectué avec l’expression(1.3.2).
On peut alors calculer la masse effective de chaque mode en intégrant u˙n(y) sur toute la




2.7 Masses effectives et orientation des modes propres
Le nanofil vibre selon deux directions propres ee dans le plan orthogonal à son grand axe,
confondu avec le plan XZ quand le fil est suffisament droit. Les déplacements bidimensionnels
du nanofil sont projetés sur le vecteur de mesure β introduit précédemment. Si on restreint




| β |2 = ∑
e∈{1,2}
| ee · eβ |2| χe |2 SthF,e (2.7.1)
Ainsi, la détection d’une polarisation mécanique est maximisée quand le vecteur de mesure β
est aligné avec son orientation ee. Le profil de transmission différentielle présente des gradients
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dans toutes les directions du plan horizontal selon la position du nanofil dans le faisceau (voir
Figure 2.11). La polarisation du faisceau de mesure peut être ajustée pour changer le profil
de transmission et ainsi élargir la distribution des angles pris par β, et renforcer en particulier
la direction ez. Les quadrants peuvent être aussi déséquilibrés volontairement pour changer le
vecteur de mesure. Ainsi, quelques soient les directions ee, il existe toujours une position du fil
qui permette de détecter l’une ou l’autre.
En enregistrant les spectres de bruit thermique et le vecteur de mesure à différents endroits
du plan XZ, nous allons pouvoir illustrer le caractère projectif de la mesure et déterminer
avec précision les axes de vibrations du nanofil. La mesure est centrée à l’analyseur de spectre
sur le mode fondamental de vibration à 266 kHz sur une plage de 6 kHz de large (RBW
= 11 Hz). La puissance du faisceau de mesure est de 100 µW de façon à avoir une bonne
sensibilité au déplacement aussi loin que possible du centre du faisceau sans induire d’action en
retour mesurable (voir Chapitre 4) afin d’aller chercher autant d’angles différents du vecteur de
mesure que possible (XZ : 1.6× 2.4 µm2). La pression de départ est de 9× 10−3 mbar de façon
à bien distinguer les deux polarisations mécaniques. La mesure est effectuée sur 30× 30 = 900
points où β est mesuré localement et où un spectre de bruit thermique est acquis pendant 40 s.
L’acquisition dure 29 h et fait appel aux procédures d’asservissement décrites précédemment
(voir 2.1.4.3). Il n’est pas strictement nécessaire d’asservir la position car le vecteur β est
mesuré en chaque point, mais cela permet de localiser la mesure dans le plan.
La carte du vecteur de mesure est donnée en Figure 2.11 et montre la grande distribution
angulaire échantillonée dans la région du waist. Pour chaque position, le spectre de bruit
thermique mesuré est tracé en fonction de l’orientation du vecteur eβ en Figure 2.19i, après
avoir été préalablement normalisé par | β |2 et centré sur la fréquence moyenne des deux
polarisations.
Chacun de ces 900 spectres est ajusté de façon automatisée (voir 3.3.2) avec l’expres-
sion (2.7.1) qui permet de déterminer la variance projetée de chaque polarisation méca-
nique du mode fondamental. En les reportant en fonction de la direction de eβ, cela donne
directement accès à l’orientation des modes propres : le déplacement projeté est maximal
quand ee et eβ sont alignés. L’amplitude rms projetée de l’intégralité des points de mesure de
chaque polarisation mécanique est tracée en Figure 2.19ii, et elle est ajustée avec l’expression√
∆x2e | ee · eβ |=
√
∆x2e | cos θe |. On obtient
∆x21 = (1.99 nm)
2
∆x22 = (1.98 nm)
2
pour la variance des fluctuations de position des deux polarisations selon e1 et e2 et leur
orientations respectives valent
θ1 = 115.14◦
θ2 = 115.98◦ + 90◦
Ces deux polarisations mécaniques sont orthogonales, avec un angle θ = 115.56◦ entre ex et e1.
La légère déviation à l’orthogonalité peut être expliquée par l’inclinaison verticale du nanofil
(voir paragraphe suivant). L’accord observé est très bon sur l’ensemble des mesures effectuées















FIGURE 2.19: (i) Spectres de mouvement Brownien Sδrβ tracés en fonction de la direction du
vecteur eβ, en vue isométrique en échelle logarithmique pour faire apparaître les spectres qui
ont été centrés sur la moyenne des deux fréquences de résonances. (ii) Racine de la variance
projetée mesurée pour chaque polarisation mécanique en fonction de la direction de eβ, en
échelle logarithmique. Elle est ajustée avec ∆xe cos θe et affichée avec une marge d’erreur de
±10%.
chauffage mesurable. En effet, l’intensité lumineuse vue par le fil varie de deux ordres de gran-
deur sur l’étendue de la carte, tandis que les variances mesurées et donc les températures de
chaque mode restent constantes, à ±12%, dans l’intégralité de la zone de mesure. Les masses
effectives sont les mêmes pour les deux polarisations aux incertitudes expérimentales près.
Utilisant T = 300 K, on peut déduire la masse effective du nanofil pour le mode mécanique à





On trouve Meff = 376 fg, mesurée à 3 µm au-dessus de l’extrémité du nanofil. Le nanofil a une
longueur de 25 µm et un diamètre de 150 nm. En le modélisant comme un cylindre parfait
avec une densité ρ = 3210 kg/m3, sa masse réelle est évaluée à M = 1418 fg, ce qui signifie
que la masse effective attendue pour le premier mode mécanique à l’extrémité du fil est 355 fg.
Le très bon accord obtenu confirme la validité de la méthode de calibration des déplacements
vectoriels.
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Influence de l’inclinaison du nanofil
L’axe du nanofil n’est pas parfaitement aligné avec ey, mais orienté selon un vecteur incliné
e˜y. Les déplacements du nanofil ne se font pas dans le plan (ex, ez), mais dans (e˜x, e˜z) tel que
B˜ = (e˜x, e˜y, e˜z) soit une base orthonormée. La matrice rotation de B = (ex, ey, ez) vers B˜ peut
s’écrire R = RΘRΦ avec
RΦ =
 cosΦ 0 sinΦ0 1 0
− sinΦ 0 cosΦ
 et RΘ =





 cosΦ cosΘ sinΘ cosΘ sinΦ− cosΦ sinΘ cosΘ − sinΦ sinΘ
− sinΦ 0 cosΦ

B






Dans la base B, ils s’écrivent :
e˜e =
 cos θ˜e cosΦ cosΘ − sin θ˜e sinΦcos θ˜e sinΘ
cos θ˜e sinΦ cosΘ + sin θ˜e cosΦ

B
Mesurer les déplacements du nanofil en les projetant dans le plan (ex, ez) induit une erreur
sur les masses effectives M1 et M2 :
∆Me
Me
=1− ∥∥e˜e − (e˜e · ey)ey∥∥2
= cos2 θ˜e sin2 Θ
qui ne peut être que positive puisque le déplacement ne peut être que sous-estimé. Les vecteurs
propres projetés et normalisés dans (ex, ez) s’écrivent
ee =
1√
1− cos2 θ˜e sin2 Θ
cos θ˜e cosΦ cosΘ − sin θ˜e sinΦ0
cos θ˜e cosΘ sinΦ + sin θ˜e cosΦ

L’inclinaison apparente θ entre e1 et ex est donnée par
ee · ex = cos θe = cos θ˜e cosΦ cosΘ − sin θ˜e sinΦ√
1− cos2 θ˜e sin2 Θ
Expérimentalement, on a accès à l’angle σx de e˜y projeté sur (ex, ey) avec ey et à l’angle σz de
e˜y projeté sur (ey, ez) avec ey :
cos σx =
cosΘ√
1− sin2 Φ sin2 Θ
cos σz =
cosΘ√
1− cos2 Φ sin2 Θ
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Pour cela, il suffit d’enregistrer la réflectivité du nanofil dans le faisceau quand il est déplacé
dans les trois directions. Cela revient à faire une succession de cartes en XZ pour différentes
positions verticales du fil. On effectue 100 coupes sur environ 20 µm.
Le centre est pointé par la même méthode que pour l’asservissement en XZ (voir 2.1.4.3).
Quelques unes de ces cartes sont tracées en Figure 2.20. L’ajustement à une droite permet
la mesure précise de σx = 12.1◦ [180◦] et σz = 0.9◦ [180◦], il vient Φ = 4.1◦ et Θ = 12.1◦. La
mesure des angles apparents θe : θ1 = 115.14◦ et θ2 = 115.98◦+ 90◦ donne accès a l’inclinaison
des vecteurs propres dans B˜ par rapport à e˜x, confirmant l’orthogonalité des polarisations
mécaniques à un degré près : θ˜1 = 111.5◦ et θ˜2 = 112.3◦+ 90◦. L’erreur attendue sur les masses

















FIGURE 2.20: Tomographie du nanofil : cartes de réflectivité dans le plan XZ réalisées pour
différentes positions verticales permettant de pointer la position du fil en trois dimensions,
dont les projections permettent de connaître l’inclinaison du nanofil par rapport à l’axe vertical
défini par la platine
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Notons que cette technique de tomographie est très utile pour étudier les propriétés op-
tiques des nanofils qui ne sont pas homogènes sur toutes leurs longueurs.
2.8 Bruit de partition
On étudie ici la limite de sensibilité de la mesure de position liée à la nature quantique du
champ lumineux, c’est-à-dire comment le bruit de partition apparaît dans notre configuration
de mesure, en particulier lorsqu’on s’intéresse au couplage entre les modes propres transverses
du champ. On considère le nanofil comme un objet diffusant la lumière entre les différents
modes propres, on se limitera ici aux modes TM00 et TM10. On introduit les matrices de trans-
mission t(r0) et de réflexion r(r0) qui dépendent de la position r0 du nanofil dans le faisceau
laser incident et couplent les champs incidents et les champs réfléchis. Seul le mode TM00
incident est peuplé, les autres champs incidents sont vides.
La composante du champ diffusé selon le mode TM00 αout00 (t) s’écrit :









où l’exposant in dénote le champ incident et v les fluctuations du vide. La composante selon le
mode TM10 αout10 (t) s’écrit :













∣∣αout00 (t)± µαout10 (t)∣∣2 (2.8.3)
où la fraction initale 12 signifie que chaque quadrant n’intègre que la moitié de l’intensité totale
transmise, µ = 1/
√
2 représente la racine carrée du ratio entre les puissances intégrées sur le
demi-plan, pour chaque mode transverse, la différence de signe venant de la structure spatiale
asymétrique du mode TM10. L’intensité du mode incident TM00, le seul pompé, est notée I0,




|t00(r0)± µ t10(r0)|2 I0 (2.8.4)
tandis que le signal différentiel s’exprime :
I¯	 = I¯+ − I¯− = 2 µ t00(r0)t10(r0)I0 (2.8.5)
où on a supposé que tous les éléments de matrice étaient réels pour simplifier. On s’intéresse




∣∣∣(t00 ± µt10)(α¯in00 + δαin00) + (t01 ± µt11)δαin10 + (r00 ± µr10)δαv00 + (r01 ± µr11)δαv10∣∣∣2
(2.8.6)










où on a introduit les quadratures d’amplitude δp = δα + δα? des champs incidents. Lorsque
le nanofil est situé sur l’axe optique, par symétrie les coefficients de transmission et réflexion






t00δpin00 ± µt11δpin10 + r00δpv00 ± µr11δpv10
)
(2.8.8)
ce qui permet d’exprimer les fluctuations du signal différentiel selon :


















I0T00(R11 + T11) (2.8.10)
où on a introduit les coefficients de transmission en intensité T11 = t211 et R11 = r
2
11. La
conservation de l’énergie impose également que R11 + T11 = 1 sur l’axe car la diffusion entre
les modes transverses n’y est pas autorisée. On retrouve alors l’expression reliant le bruit de





La sensibilité est ainsi dégradée, à cause de la non-optimisation du mode de détection, d’un
facteur
√
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On a présenté au chapitre précédent une détection optique des vibrations mécaniques d’un
nanorésonateur de facteur de qualité mécanique suffisant pour que ses axes de vibration
puissent être résolus, donnant ainsi accès à la mesure vectorielle du déplacement du nanofil.
Dans ce chapitre, on présente comment utiliser cette information pour transformer le nanofil
en sonde de force vectorielle ultrasensible. La sensibilité de la mesure est telle que des forces
vont pouvoir être mesurées et calibrées sur une large étendue spatiale : en mettant à profit
la géométrie de sonde locale pouvant être déplacée dans les trois directions, on reconstruit la
carte de l’interaction optomécanique entre le nanofil et un faisceau laser. C’est une preuve de
principe que notre système permet de réaliser des mesures de forces à la manière d’un micro-
scope à force atomique , mais avec une sensibilité en force de plusieurs ordres de grandeur
au-delà et une connaissance non seulement de l’amplitude mais aussi de la direction de la
force locale.
3.1 Principe de la mesure dynamique du champ de force
On a introduit au Chapitre 1, l’expression (1.3.7) décrivant la décomposition modale des
déformations du nanofil :





où un,e(r) est le profil spatial du mode n, e et an,e(t) son amplitude. La résonance du mode
fondamental est séparée de plusieurs centaines de kilohertz des autres familles d’ordre n >
1 dans le domaine spectral, si bien qu’on peut restreindre l’étude au mode fondamental de
vibration :
δr(t) = δr1e1 + δr2e2 (3.1.1)
où δre = u0ae(t) et noté u0 ≡ u1,1(y0) = u1,2(y0) le profil de déformation du mode fondamen-
tal à la position verticale de mesure
Soumettant le nanofil à une force volumique f(r0, t) qui dépend de la position r0 du fil dans
le waist, les amplitudes ae de chacune des polarisations vérifient l’expression (1.3.15). Dans le
cas d’une force locale, c’est-à-dire qui varie sur des tailles très petites par rapport aux variations
caractéristiques des déformations ue, et appliquée à l’endroit de la mesure, alors :
〈f(r0, t) , ue〉 = u0 〈f(r0, t) , ee〉 (3.1.2)
La force s’appliquant sur le mode fondamental peut s’écrire
F(r0, t) = 〈f(r0, t) , e1〉 e1 + 〈f(r0, t) , e2〉 e2 (3.1.3)


















La relation entre la masse dynamique Mn,e et la masse effective Meffn,e est décrite par l’expres-
sion (1.3.19) et on a confirmé expérimentalement que Meff1 = M
eff
2 (Section 2.7). Par la suite,
on assimilera δr avec le déplacement du fil, ce qui constitue un léger abus de language, puis-
qu’on écarte de la description les autres modes de vibrations. Cette expression sera utile pour
les simulations numériques de trajectoire du fil. De manière générale, il faudra toujours se
ramener à l’expression (3.1.4) pour définir le champ de force 2D qui gouverne la dynamique
des deux polarisations mécaniques du mode fondamental.
On voit sur l’expression (3.1.3) que la force est moyennée sur le volume du fil, ce qui signifie
qu’il est nécessaire de travailler avec des nanorésonateurs pour pouvoir sonder des champs de
force à des échelles en dessous de la longueur d’onde optique. Pour des champs de force aux
variations spatiales plus petites que le diamètre du fil, le vecteur force résultant dépend du
diamètre du fil. Le fil utilisé pour les mesures suivantes a un diamètre de 150 nm. Pour des
champs de force présentant des variations plus brutales, des fils plus fins, jusqu’à 50 nm de
diamètre, sont à notre disposition. Notons que dans le cas particulier des forces optiques, le
profil de force dépend de manière non-triviale du diamètre du nanofil (voir 1.3.4).
Mesure dynamique
Pour mesurer une force appliquée sur le fil, on module son intensité autour du mode fon-
damental et on mesure le déplacement induit. Simplifiant l’expression (1.3.20) au mode fon-









Comme vu précédemment, la mesure de déplacement est projective, mais la levée de degéne-
rescence mécanique permet de mesurer la norme et l’orientation du champ de force avec cette
simple mesure scalaire δrβ = δr · eβ.
Afin d’établir le champ de force statique F0(r0) exercé sur le nanofil par un faisceau laser de
puissance P0, on peut moduler l’intensité lumineuse selon P(t) = P0 + δP cos(Ωt) et mesurer
la modulation de la force δF(r0) cos(Ωt + φ). Dans le cas d’une force optique, la variation
de force suit instantanément la variation d’intensité aux échelles de temps mécanique 1 et ne
dépend donc pas de la fréquence de modulation Ω/2pi employée. Ce sera un point important







Pour pouvoir mesurer le champ de force de cette manière, il faut pouvoir en moduler l’inten-
sité, ce qui se prête bien pour les forces optiques induites par un faisceau laser dont on peut
varier l’intensité lumineuse grâce à un modulateur acousto-optique ou une force électrosta-
tique générée à l’aide d’une pointe en tungstène et d’un générateur de signal 2.
Pour déduire le vecteur force local δF(r0) appliqué par le laser de pompe sur le nanofil, il faut
préalablement connaître l’orientation des polarisations mécaniques ee (voir Section 2.7) et la
sensibilité vectorielle locale signée aux déplacements, donnée par le vecteur β local (voir Sec-
tion 2.3). Pour avoir une mesure non signée de la sensibilité avec une plus grande dynamique,
on enregistre systématiquement le spectre de mouvement Brownien projeté qu’on pourra com-
parer en tout point avec | β |. Cela fournit également une mesure locale de la température qui
nous permet d’observer d’éventuelles déviations (voir Chapitre 5). En répétant cette procédure
dans tout le plan horizontal, cela permet d’obtenir une mesure très fiable de l’orientation des
polarisations mécaniques et des masses effectives au point de mesure, associée à la carte de
force.
La force appliquée se projette selon les deux directions propres de vibrations. On la déduit
en mesurant le déplacement induit. De plus, on peut reproduire cette mesure en différents
points dans le faisceau laser focalisé et établir ainsi la cartographie spatiale du champ de force.
On discute maintenant des performances et des limitations du système comme sonde de force
vectorielle.
Déflexion statique de l’extrémité du nanofil
On estime ici la déflexion statique δr0 induite par le champ de force. Pour mesurer cor-
rectement le champ de force, il faut s’assurer que la déflexion statique est suffisamment faible
pour pouvoir assimiler la position de mesure à celle liée à la platine piézoélectrique.









+ (δr0 ·∇)F(r0)Meff (3.1.7)
1. Les temps de polarisation sont de l’ordre de la femtoseconde.
2. Notons néanmoins que dans ce dernier cas, la force appliquée a une étendue spatiale qui nous fait sortir de
la description de force locale.
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avec Fj ≡ F · ej et ∂∂ri l’opérateur dérivée dans la direction ei, on peut alors réecrire :(
Ω21 − g11 −g21






La connaissance de F(r0) permet de déduire δr0. Notons que dans le cas de fortes déflexions
statiques, elles peuvent devenir le signal d’intérêt pour la mesure de force [93]. Si les gradients








Pour une puissance de 100 µW, on a mesuré une force optique maximale de l’ordre de 100
fN et des gradients de l’ordre de 500 nN/m (voir sections suivantes). La déflexion statique
correspondante pour un fil de raideur de l’ordre de 500 µN/m est donc de δ0 ≈ 0.2 nm, très
inférieure à la taille caractéristique de variation du champ de force, de l’ordre du waist, soit
une centaine de nanomètres. Cette déflexion est deux ordres de grandeur plus petite que le
diamètre du fil. La précision sur le positionnement de la platine piézoélectrique en boucle
fermée est du même ordre de grandeur. Un décalage de la position de mesure de l’ordre de
0.1 nm dans un champ de force présentant des gradients allant jusqu’à 500 nN/m pourrait
engendrer une erreur maximale sur la force mesurée de 0.05 fN, ce qui est négligeable. Par la
suite, la position moyenne de la section du fil éclairée r0 est assimilée à la valeur déterminée à
la platine piézoélectrique.
Influence du bruit thermique
Comme rappelé dans l’expression (3.1.5), le bruit thermique (voir Section 1.3) limite la me-
sure de force. Plus on augmente le temps d’intégration de ce bruit, plus on est capable de
détecter une faible force externe. Expérimentalement, l’analyseur de réseau sur lequel on fait
les mesures a une résolution spectrale d’analyse minimale de 1 Hz. Le bruit thermique est res-
ponsable de deux autres phénomènes, qui dans notre cas, sont négligeables. Premièrement, de
façon semblable à la déflexion statique, il pourrait diminuer la résolution spatiale. Néanmoins,
on a mesuré précédemment que la variance du mode fondamental des fils étudiés est de l’ordre
de 1 nm2 (Section 2.6), ce qui reste petit devant la taille caractéristique du champ de force me-
suré et devant le diamètre du fil. Deuxièmement, la force ressentie par le nanofil est moyennée
spatialement. Selon les gradients de force locaux, le nanofil ressent un bruit supplémentaire.
Pour un gradient de 500 nN/m, le bruit de force attendu est de l’ordre de 0.1 aN/
√
Hz, soit
une augmentation de température effective inférieure à un 1% 3.
3. Si ce bruit était plus conséquent, on aurait dû le voir lors des mesures présentées au chapitre précédent alors
qu’on étudiait la dépendance de l’amplitude du mouvement Brownien avec la position du nanofil dans le faisceau.
Cela pourrait devenir critique à fortes puissances (> 10 mW) ou à très grand facteur de qualité.
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Rôle du facteur de qualité mécanique
Le facteur de qualité mécanique est lié au nombre de périodes mécaniques nécessaire à
l’établissement d’un nouveau régime stationnaire après une perturbation du système. Plus le
facteur de qualité mécanique est grand, plus il est nécessaire d’attendre longtemps pour passer
le régime transitoire avant de commencer la mesure. Pour un fil vibrant à 265 kHz avec un
facteur de qualité de 3500, le régime transitoire est terminé après quelques dizaines de milli-
secondes. On attend pour la mesure de la carte de force 100 ms à chaque fois qu’on allume et
qu’on éteint l’excitation. Pour les mesures de réponse, effectuées en balayant la fréquence de
modulation Ω/2pi, une vitesse de balayage suffisamment lente est choisie.
3.2 Mise en oeuvre expérimentale
3.2.1 Une sonde de force vectorielle
On étudie le champ de force induit par un faisceau laser focalisé sur le nanofil afin d’étu-
dier l’action en retour de la mesure optique sur la dynamique du nanofil. On combine un
faisceau laser de pompe (532 nm) avec le faisceau de mesure des vibrations (633 nm) (voir Fi-
gure 3.1) 4. Résumons rapidement le montage spécifique à ces deux lasers. Ils sont superposés
grâce un filtre dichroïque (Semrock FF560-Di01) qui réflechit le vert et transmet le rouge. Leur
polarisation est ajustée grâce à une lame demi-onde avant le passage dans le dichroïque et leur
puissance est contrôlée grâce à un couple lame demi-onde et cube séparateur de polarisations.
La modulation d’intensité du faisceau de pompe est effectuée en amont grâce à un modulateur
acousto-optique (AA-Optoelectronics MT200) qui permet de moduler rapidement l’intensité du
faisceau (bande passante > 60 MHz). Le faisceau vert dont on veut étudier le profil de force,
est filtré avant la photodiode à quadrants grâce à un filtre passe-bande centré sur le rouge
(Semrock FF02-632/22). En réflexion, le faisceau de mesure est filtré à l’aide d’un miroir di-
chroïque de façon à pouvoir asservir la position de la mesure autour du waist du faisceau vert.
Le signal HF de la photodiode à quadrants est envoyé sur un splitter (Mini-Circuits ZFRSC-
42+) pour pouvoir le mesurer simultanément sur un analyseur de spectre (Agilent MXA) et un
analyseur de réseau (Agilent ENA). La fréquence de modulation du laser de pompe est balayée
au travers des deux polarisations mécaniques du mode fondamental du nanofil pour mesurer
la réponse du nanofil à la modulation d’intensité optique. La force induite par le laser modulé
sur le fil se projette le long des deux directions propres de vibrations.
On trace en Figure 3.2, pour trois positions différentes dans le plan horizontal, en vert la
réponse en déplacement en amplitude et en phase, et en rouge les mouvements Browniens
projetés en bruit équivalent (RBW = 70 Hz sur l’analyseur de réseau). Le mouvement Browien
projeté est ajusté avec :
SV	 [Ω] = | β |2 ∑
e={1,2}
2ΓekBT
Meffe ((Ω2m,e −Ω2)2 + Γ2eΩ2)
(ee · eβ)2 + Sfond (3.2.1)
4. Les mesures de vibrations sont en général réalisées à l’aide du faisceau à 633 nm. Le fil ayant un diamètre
de 150 nm, la force générée par un faisceau laser de 532 nm devrait avoir le même profil spatial que celle d’un
faisceau à 633 nm (voir Figure 1.24). Cela sera confirmée en 4.2.3, en inversant le rôle de chaque laser.
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FIGURE 3.1: Montage simplifié pour la mesure de force. Un deuxième laser, celui dont on veut
étudier le couplage optomécanique au nanofil est superposé au faisceau de mesure grâce un
filtre dichroïque. Il est modulé en intensité par un modulateur acousto-optique contrôlé par un
analyseur de réseau. On balaye la fréquence de modulation autour du mode mécanique fon-
damental du nanofil pour mesurer, à travers le déplacement modulé induit, la force appliquée
par le laser sur le nanofil localement (pour le montage complet voir Figure 2.1).
où Sfond est un plancher de bruit incohérent, et le signal de réponse sur l’analyseur de réseau 5
est ajusté avec :
δV2	[Ω] = | β |2
∣∣∣∣∣ ∑
e={1,2}
χe[Ω](δF(r0) · ee)(ee · eβ)
∣∣∣∣∣
2
+ SV	 [Ω]× RBWNA (3.2.2)
Le déphasage induit par l’électronique (voir Section 2.1.3) a été retranché à la phase me-
surée sur l’analyseur de réseau, de façon à afficher le déphasage représentant le délai entre la
réponse du fil et la modulation d’intensité. La phase à résonance pour chacune des polarisa-
tions est en quadrature avec la modulation d’intensité, ce qui signifie que la force appliquée
suit instantanément la variation d’intensité. Ces informations, avec la connaissance du vecteur
β local, nous permettent de remonter à la norme et à l’orientation du vecteur force local. Les
sens du vecteur eβ et du vecteur force local sont indiqués en insert en haut de chacune des
courbes, ainsi que les orientations des polarisations mécaniques en bleu et en rouge. Dans le
premier cas (i), la détection est légèrement plus sensible aux vibrations selon la deuxième po-
larisation : le mouvement Brownien projeté de la deuxième polarisation est plus visible que
celui de la première. Cependant, la réponse en amplitude est plus haute sur la première po-
larisation. Cela signifie que le vecteur force est orienté préférentiellement selon la première
polarisation. Dans le second cas (ii), on détecte de façon optimale la première polarisation. La
force est orientée légèrement dans la direction de celle-ci, ce qui donne une réponse projetée
de 17 dB plus grande sur la première polarisation que sur la deuxième. Dans le troisième cas
(iii), les rôles sont inversés. Insistons sur la nécessité de connaître β pour déterminer le sens
du vecteur force.
5. L’analyseur de réseau mesure grâce une détection synchrone la puissance du signal entrant à la fréquence de
modulation, dont on extrait le déplacement efficace. L’amplitude du déplacement, un facteur
√
2 plus grand que


































FIGURE 3.2: Réponses en déplacement projeté du nanofil à la modulation d’intensité du laser
vert en trois positions différentes, en amplitude et en phase (courbes vertes). En rouge est
tracé le mouvement Brownien projeté équivalent mesuré à la même position en coupant la
modulation du laser vert, faisant apparaître la sensibilité selon les deux axes de vibrations.
Les sens du vecteur de mesure, acquis avant la mesure dynamique, et du vecteur force local,
déduit de toutes ces mesures, sont tracés en insert de chaque spectre, le volant rouge et bleu
rappelle les directions propres du nanofil (voir Sec. 2.7).
3.2.2 Linéarité de la force
On vérifie maintenant que le déplacement du nanofil δrβ induit par la modulation d’intensité
du faisceau laser varie linéairement avec la profondeur de modulation δP[Ω]. Pour avoir une
mesure de force fiable, il ne faut pas que le fil vibre trop afin de ne pas moyenner le champ de
force sur de grandes excursions, ce qui rendrait invalide l’approximation aux petites déflexions.
Aussi, il est important de rester dans la zone de linéarité de la détection dont l’étendue dépend
du profil du faisceau de sonde, de son couplage avec le fil et de la position du fil au sein du
waist.
On utilise un atténuateur 20 dB (Mini-Circuits HAT-20+) en sortie de l’analyseur de réseau
qui commande le modulateur acousto-optique pour pouvoir étudier la linéarité de la force à
très faible puissance de modulation, en-dessous de la plage accessible à l’analyseur, permettant
de faire varier la puissance de modulation de -65 dBm à -10 dBm. Cette commande est envoyée
sur un sommateur analogique réalisé au laboratoire (D. Lepoittevin) où elle est combinée avec
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une tension statique fournie par un générateur de signal (Agilent 33250A) non affectée par
l’atténuation, fixant la puissance moyenne du laser de pompe à 100 µW pour ces mesures.
Pour chaque amplitude de modulation, le nanofil est repositionné dans le faisceau de façon
automatisée (voir 2.1.4.3) à une position décalée d’une centaine de nanomètres transversa-
lement où la deuxième polarisation est détectée optimalement, de façon à ce que la force
statique soit toujours la même. Une mesure de β est effectuée, puis le spectre du mouvement
Brownien projeté est enregistré après 20 s de moyennage (RBW = 6.2 Hz). La modulation est
alors allumée sur l’analyseur de réseau et le signal moyenné pendant 10 s (RBW = 10 Hz).
La pression dans l’enceinte est de l’ordre de 4× 10−2 mbar, le niveau de modulation prend 55
valeurs différentes.
Les spectres de mouvement Brownien et les réponses à la modulation d’intensité lumineuse
sont ajustés avec les expressions (3.2.1) et (3.2.2). On trace, en fonction de la puissance de
modulation, la puissance de force appliquée sur le nanofil le long de la deuxième polarisation
δF22 + RBWNA × SeffF,2 de façon à faire apparaître clairement le plancher de sensibilité en force
due au bruit thermique de SeffF,2 = (38 aN/
√
Hz)2. Cette mesure montre que l’excitation et la

















FIGURE 3.3: Mesure de la linéarité de la force selon une direction. La puissance de modulation
du laser de pompe est variée sur plusieurs ordres de grandeurs pour vérifier que le déplacement
induit sur le fil reste faible par rapport aux inhomégénéités du champ de force et par rapport
la linéarité du détecteur. Le plancher correspond à la limite de sensibilité en force due au bruit
thermique SeffF,2 = (38 aN/
√
Hz)2.
3.3 Cartographie du champ de force optique
3.3.1 Mesure
On a montré comment utiliser le nanofil comme une sonde de force vectorielle. On va main-
tenant le déplacer dans le plan horizontal de façon à réaliser une cartographie vectorielle de
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l’intéraction optomécanique entre le faisceau laser de pompe et le nanofil.
On a réalisé une carte de 40 × 40 points sur 1.6 × 3 µm2 soit 40 nm entre chaque point
selon X et 75 nm selon Z. Le diamètre du nanofil est de 150 nm.
Pour cette étude, le laser de pompe vert a une puissance moyenne d’environ 96 µW avec une
polarisation de 20◦ par rapport à ey. La puissance du faisceau rouge est fixée à 86 µW avec une
polarisation pour laquelle l’interaction avec le fil est faible (voir 4.2.3 et 4.3.4). La pression
dans l’enceinte est de 8.5 × 10−2 mbar au démarrage de la mesure et remonte doucement
jusqu’à 9.2× 10−2 mbar pendant les 22 h de mesure, les pompes étant éteintes.
La position de la mesure est réajustée tous les 15 points à une distance de 3 µm de l’ex-
trémité du nanofil grâce à des cartes en réflexion de 75 × 75 points sur 1.6 × 3 µm2 en XZ
et 50 × 50 points sur 4 × 9 µm2 en XY. Les quadrants en transmission sont équilibrés par
la même occasion grâce aux vis motorisées de la platine portant l’objectif de collection (voir
2.1.4.3) 6. 0 Une mesure du vecteur β est effectuée (voir Section 2.3) et enregistrée dans des
fichiers indépendants à la fin du tour de boucle sur le point. La mesure dure une vingtaine de
secondes. En cas de problème, cela permet de disposer de toutes les informations nécessaires
au traitement de la carte de force jusqu’au dernier point mesuré.
Les analyseurs sont centrés à 264.195 kHz avec une étendue en fréquence de 7 kHz pour
capturer les deux polarisation mécaniques du mode fondamental de vibration du fil. La réso-
lution spectrale d’analyse de l’analyseur de spectre est de 11 Hz, celle de l’analyseur de réseau
de 70 Hz. On attend 100 ms entre chaque changement de position ou d’état de modulation
pour laisser le temps au nanofil de passer son régime transitoire.
On effectue la mesure de mouvement Brownien sur l’analyseur de spectre, qui est réinitialisé.
Le signal est moyenné 15 s, soit plus de 80 balayages, avant d’être enregistré. La modulation
d’intensité du faisceau vert est ensuite allumée via l’analyseur de réseau, tout en conservant
la puissance optique moyenne constante. Après le temps d’attente de 100 ms, le moyennage
de la réponse en déplacement du fil est effectué pendant 18 s (3 balayages) et est enregistré.
La modulation du faisceau est ensuite coupée et la platine piézoélectrique se déplace au point
suivant. Le protocole de mesure est résumé en Figure 3.4.
6. Sur de longues mesures comme celles-ci durant lesquelles de très nombreuses commandes sont envoyées
à des appareils différents et où on enregistre un grand nombre de fichiers (> 11000), il est important de suivre
l’utilisation de la mémoire de l’ordinateur de contrôle. On enregistre son niveau à la fin de chaque asservissement.
Si la mémoire vive est trop chargée, les informations temporaires sont stockées sur une partie du disque dur à
laquelle l’accès est beaucoup plus long. Ce temps, supérieur à la milliseconde, peut dépasser le délai d’attente de
communication entre les appareils et interrompre le déroulement du programme. Dépasser la mémoire vive et
la mémoire virtuelle allouées au programme est une autre raison d’arrêt imprévu de celui-ci. Comme toutes les
fonctions complexes d’acquisition de notre interface, la cartographie de force est encapsulée dans un fil d’exécution
qui permet à l’utilisateur de garder la main sur le programme et d’utiliser la console interactive. Néanmoins,
pour éviter les fuites mémoires, l’affichage et l’enregistrement des cartes sous forme graphique sont bridés, seules
sont enregistrées les données brutes en format texte. Egalement pour une raison de dépassement de délai, la
communication série avec le contrôleur des vis motorisées est ouverte une seule fois au début et n’est fermée que
quand la carte de force est terminée, plutôt qu’à la fin de chaque asservissement : cela peut durer plusieurs secondes
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FIGURE 3.4: Schéma résumant le protocole de mesure permettant l’établissement de la carte
vectorielle du champ de force optique appliquée sur le nanofil.
Dans ces conditions, la mesure totale prend un peu plus de 22 h, à raison d’un peu moins
d’une minute par point. L’asservissement assure la position de mesure. Cette stabilité nous
permet dans la suite, en particulier pour le Chapitre 5, d’augmenter le temps de mesure avec
des protocoles plus compliqués en enregistrant par exemple la réponse mécanique sur une
très large plage de fréquence ou dans le cas où le nanofil aurait été fonctionnalisé avec un
centre NV, de faire des opérations sur les micro-ondes. La limite sur le long terme est la re-
montée douce de la pression dans l’enceinte à vide. Elle est suffisamment stable pour travailler
cinq jours sans détériorer profondément le facteur de qualité mécanique du nanofil (voir Sec-
tion 2.4).
3.3.2 Analyse et ajustement des 3 × 40 × 40 spectres
On dispose donc de 1600 spectres de mouvements Browniens projetés, de 1600 réponses en
amplitude et de 1600 réponses en phase, avec un grand nombre de paramètres ajustables.
Il convient de noter que l’intensité locale varie par plus de deux ordres de grandeur, il en va
de même pour β et pour F sur l’étendue de la carte. De plus, les changements d’orientation,
et donc de signe dans les projections selon ee, des vecteurs β et F rendent l’ajustement des
données très complexe. Pour traiter ces spectres, nous avons développé un algorithme qui
permet d’ajuster l’ensemble de ces spectres de façon automatique. Cela permet de pouvoir
traiter à la volée le très grand nombre d’informations et d’établir rapidement la carte de force,
très utile quand on multipliera les mesures à différentes longueurs d’onde par exemple 7.
7. Notons qu’une fois les axes de vibration déterminés, il est possible de faire une mesure rapide du vecteur
force local en quelques dizaines de secondes comprenant la mesure du vecteur β, les mesures sur les analyeurs et
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Détection des fréquences des deux polarisations mécaniques
On commence par trouver la fréquence de deux polarisations grâce à un algorithme de
détection de pics créé pour l’occasion. Après avoir enlevé les éventuels points du spectre de
mouvement Brownien correspondant à du bruit technique se trouvant à fréquence fixe (il n’y
en a pas pour cet ensemble de données), une des polarisations est facilement donnée par le
maximum du spectre. La deuxième polarisation est à chercher dans le reste du spectre à une
fréquence suffisament lointaine de la fréquence du maximum précédent : on fait une recherche
du maximum du spectre parmi les points situés en dehors d’une fenêtre centrée sur la fréquence
déjà trouvée, correspondant approximativement à quatre fois le taux d’amortissement moyen.
Selon si la fréquence trouvée est supérieure ou inférieure à la première, on peut les attribuer à
chacune des polarisations mécaniques. Pour vérifier que les fréquences trouvées sont réalistes,
on s’assure que leur écart est dans un intervalle attendu [∆ fmin,∆ fmax] (ici entre 882 Hz et 990
Hz) et que chacune se trouve de part et d’autre d’une valeur moyenne fmoyen définie à l’avance.
Ces valeurs peuvent dépendre de la position dans le faisceau, à cause, en particulier, de dérives
thermiques. Pour les estimer, une détection de pics rapide est préalablement effectuée sur tous
les spectres.
Dans certains cas, la détection des deux pics n’est pas possible, parce que le vecteur de me-
sure est presque orthogonal à l’une des polarisations ou de trop faible amplitude. On utilise la
réponse en amplitude mesurée sur l’analyseur de réseau pour déterminer la fréquence de réso-
nance qui, si le vecteur force n’est pas non plus orthogonal à cette même polarisation, permet
de la faire apparaître plus clairement. Dans le cas où ces deux méthodes n’ont pas fonctionné,
la réponse en phase peut être utilisée en ultime recours 8. Si malgré cela, la condition sur
l’écart entre les fréquences n’est toujours pas vérifiée, c’est qu’une seule des polarisations est
correctement détectée. Dans ce cas, le spectre de mouvement Brownien est ajusté avec une
seule lorentzienne mécanique. L’attribution à l’une ou l’autre des polarisations est effectuée
en premier lieu via les valeur moyennes trouvées pour chaque fréquence originellement, puis
confirmée par continuité avec ses proches voisins une fois traités.
Ajustement du mouvement Brownien
Les fréquences de résonances déduites de la procédure précédente et les amplitudes corres-
pondantes sont utilisées pour ajuster le spectre de mouvement Brownien projeté avec deux
lorentziennes mécaniques et un plancher de bruit incohérent, avec des facteurs de qualités
constants (voir expression (3.2.1)). Ceux-ci varient faiblement sur l’étendue de la carte et les
laisser fixes renforce la robustesse de l’ajustement. On effectue donc un premier ajustement
complet de l’amplitude et de la fréquence avant de les régler. Si l’écart d’amplitude entre les
polarisations est supérieure à 20 dB, l’ajustement est effectué en exploitant les résultats de pré-
leurs ajustements automatiques, ce qui sera utile quand on étudiera la dépendance de la topologie du champ de
force avec la longueur d’onde.
8. La réponse en phase présente une variation importante à travers la résonance. On cherche donc, dans la
réponse via un seuil arbitraire, les points de forte pente qui regroupent les points à résonance ainsi que ceux dus à
l’interférence entre les deux polarisations. On impose un seuil sur la dérivée seconde de la réponse en phase pour
ne sélectionner que les extrema parmi ces points. Pour s’affranchir des points correspondant aux interférences, on
utilise leur amplitude en réponse correspondante. En général, aux fréquences où il y a une interférence, l’amplitude
de réponse est plus faible qu’à résonance. Cela ne fonctionnera pas pour les points où l’interférence a une amplitude
plus forte que l’une des polarisations, mais cela est très rare.
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ajustement de la réponse en phase. Si la condition sur l’écart entre les deux fréquences n’est
pas vérifiée, c’est encore une fois qu’on ne détecte correctement qu’une seule des polarisations
et on ajuste le spectre avec une seule lorenztienne. Dans le cas contraire, le spectre a été ajusté
de façon optimale avec deux lorentziennes dont les fréquences sont réalistes.
On vérifie encore que le spectre de l’une des polarisation n’est pas noyé dans celui de l’autre,
ce qui induirait des erreurs importantes sur l’estimation de la force finale. Pour cela, l’amplitude
du spectre ajusté avec deux lorentziennes à la fréquence de la résonance dominée est comparée
avec la contribution de la polarisation dominante seule. Si cette dernière contribue à plus de la
moitié du signal total, cela signifie que la polarisation dominée est mal détectée : on ajuste avec
une seule lorenztienne le spectre, en s’autorisant cette fois à varier la fréquence de résonance
et le facteur de qualité mécanique, en laissant fixe l’amplitude à résonance.
On s’assure que le niveau des amplitudes à résonance dépasse bien le plancher de bruit pour
ne conserver que les polarisations bien détectées. Cela nous permet de bloquer la procédure
d’ajustement des polarisations quand elles n’apparaissent pas sur le spectre et éviter que cela
ne dégrade l’ajustement total. Pour chaque spectre, trois ajustements successifs sont effectués
en laissant libre les couples amplitude à résonance et facteur de qualité, fréquence et facteur
de qualité, puis à nouveau amplitude et facteur de qualité, afin d’éviter la divergence de la
procédure.
Détection de pics sur le spectres BrownienDétection de pics naïvesur tous les spectres Browniens
Grandes tendances
∆fmin<  ∆f < ∆fmax
f1 < fmoyen et f2 > fmoyen ∆fmin<  ∆f < ∆fmax
Détection de pics sur 
la réponse en amplitude
Détection de pics sur 
la réponse en phase
Vrai
(i, ii ou iii)
Faux (iii)
Ajustement du spectre 
avec une seule lorentzienne
ei.eβ  > 10 ej.eβ
Faux
Vrai
Ajustement du spectre 
avec deux lorentziennes (Q fixés)
On choisit l’ajustement / erreur quadratique minimum 
Ajustement du spectre 
avec deux lorentziennes (amplitudes fixées)
Ajustement du spectre 
avec deux lorentziennes (fréquences fixées)
Ajustement du spectre 






La polarisation dominée à résonance 
est plus de 3 dB au-dessus du bruit 
dû à l’autre polarisation et au plancher 
Faux
Vrai
FIGURE 3.5: Schéma résumant le protocole d’ajustement automatique des spectres de mouve-
ment Brownien projeté.
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3.3.2.1 Ajustement de la réponse mécanique à la modulation d’intensité lumineuse
Les réponses sont ajustées avec l’expression (3.2.2) en amplitude et en phase. La procédure
d’ajustement du mouvement Brownien permet de déterminer la susceptibilité mécanique, ce
qui facilite la procédure d’ajustement de la réponse mécanique du nanofil. Les paramètres
initiaux d’ajustement sont fixés grâce à l’étape précédente. L’amplitude à résonance est prise
à la fréquence de résonance attendue. Si une des polarisations était mal détectée, on effectue
la détection de pics sur la réponse en amplitude. L’écart moyen de fréquence entre les deux
polarisations est connu, ce qui permet d’attribuer la réponse à chacune des polarisations dans
le cas où l’une ne répond pas et est mal détectée. Si aucune des deux n’est bien détectée, les
paramètres du point précédent sont utilisés.
On prend en compte le plancher de bruit correspondant au mouvement Brownien projeté,
ajusté précédemment, multiplié par la résolution spectrale d’analyse de l’analyseur de réseau
et corrigé du déséquilibre du splitter (voir 2.1.3). Pour une réponse instantanée, comme c’est
le cas pour tous les points de cet ensemble de données, les deux polarisations mécaniques
répondent ou en phase ou en opposition de phase avec la modulation d’intensité, selon le sens
des vecteurs force et mesure. Un premier ajustement est effectué avec ces deux possibilités, en
laissant libre l’amplitude et la fréquence à résonance pour les deux polarisations. La réponse
en phase ou en opposition de phase générant l’erreur quadratique la plus faible par rapport
aux données est alors sélectionnée.
Dans le cas où une des polarisations domine considérablement l’autre, la différence entre
les deux déphasages n’est pas claire et l’erreur sur les moindres carrés est dominée par la
polarisation dominante. Systématiquement, la polarisation qui répond le moins est ajustée
à nouveau en restreignant les données autour de sa fréquence de résonance (± 1.75 kHz).
Suivent enfin deux ajustements supplémentaires, un en phase et un en opposition de phase
en utilisant les paramètres d’ajustement trouvés précédemment, en ne laissant libre que la
fréquence et l’amplitude de la polarisation dominée.
L’ajustement est affiné sur les amplitudes de chacun des modes en fixant les autres para-
mètres. Si cet ajustement est moins pertinent que le précédent, il n’est pas pris en compte.
Finalement, on vérifie que les fréquences trouvées sont réalistes en vérifiant la condition sur
leur différence ; si ce n’est pas le cas, la réponse est ajustée avec une seule lorentzienne.
La mesure de l’amplitude mécanique seule ne renseigne pas le signe de la force. Il est ré-
vélé par la réponse en phase et la connaissance du vecteur eβ. Le signe relatif entre les deux
polarisations a été déterminé précédemment, suivant qu’il entraîne une interférence construc-
tive ou destructive en amplitude. Il reste à ajuster la phase pour connaître le signe de chaque
composante. Restent seulement deux possibilités : le déphasage de la première polarisation à
résonance est à +pi/2 ou à −pi/2. On compare donc l’erreur quadratique sur la réponse en
phase avec l’ajustement précédent pour ces deux possibilités. Pour pouvoir passer outre la dis-
persion des points et la congruence modulo 2pi, on prend en chaque fréquence la plus petite
erreur quadratique donnée par la phase décalée de 0, +2pi et −2pi pour chaque possibilité.
Cela donne une première version de l’ajustement complet.
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On revient ensuite sur les polarisations dont l’amplitude n’a pu être estimée, en vérifiant
qu’elles ont bien été détectées sur le mouvement Brownien. Si les deux polarisations sont
concernées, cela signifie que la force appliquée est sous le seuil de sensibilité en force, c’est-
à-dire que le déplacement induit est dans le bruit thermique. Dans l’autre cas, on restreint les
données à ajuster sur la polarisation mal ajustée sur 700 Hz et on laisse libre son amplitude, sa
fréquence et son amortissement, en fixant le reste. Les erreurs quadratiques sont ensuite com-
parées pour l’ajustement initial et ce nouvel ajustement pour le cas en phase et en opposition
de phase. On accepte l’un des nouveaux ajustements à condition que son amortissement soit
raisonnable (dans l’intervalle [100,1000] rad.s−1), et que sa fréquence de résonance ne soit
pas trop éloignée de la fréquence initialement trouvée (±50 Hz).
Enfin, l’ajustement de l’amortissement de la polarisation dominée est affiné grâce à la ré-
ponse en phase. Il faut pour cela garder une référence en amplitude. L’amortissement de la
polarisation dominante a été bien ajusté a priori. La réponse en phase est donc ajustée avec les
paramètres trouvés précédemment comme paramètres initiaux, en laissant libres seulement
l’amplitude, la fréquence et l’amortissement de la polarisation dominée. On ne va travailler
qu’avec les spectres aux deux réponses bien détectées, qu’on établit comme les points pour
lesquels on a détecté le mouvement Brownien et dont l’amplitude à résonance dépasse le mou-
vement Brownien équivalent. Dans le cas d’un amortissement non pertinent, l’ajustement est
relancé en laissant l’amortissement fixé à la valeur précédente. Si les deux polarisations sont
en opposition de phase, on ajuste à nouveau les deux amplitudes sur la réponse en amplitude
recentrée sur le côté où apparaît l’interférence destructive, avant de réajuster l’ensemble de la
réponse avec tous les paramètres d’amplitudes, de fréquences et d’amortissements libres. En-
core une fois, ces ajustements ne doivent pas s’éloigner en amortissement et en fréquence trop
loin de l’ajustement initial. On compare finalement les erreurs quadratiques entre le nouvel
ajustement et l’ajustement initial.
3.3.3 Interaction optomécanique à l’échelle nanométrique
La dépendance du mouvement Brownien en le vecteur de mesure β permet de reconstituer
la rosace présentée en Section 2.7. On en déduit les masses effectives pour la position de
mesure ainsi que les orientations des modes propres. L’angle entre la première polarisation et
l’axe transverse ex est θ = 115.6◦ et la masse effective pour les deux polarisations est Meff =
2.8 · 10−16 kg en prenant T = 300 K (voir Section 2.5). Les densités spectrales des forces de




et SthF 2 = (38.4 aN/
√
Hz)2. La variation
lente de pression induit une petite variation sur la durée de la mesure (5%), prise en compte
lors de la calibration.
On se dote de deux filtres qui valident la pertinence de la mesure en chaque point 9. Le
premier concerne l’amplitude à résonance du mouvement Brownien projeté de chaque pola-
risation : on considère que la polarisation est mal détectée si son amplitude à résonance ne
dépasse pas le plancher de bruit, autrement dit, si son amplitude est à moins de 3 dB au des-
sus du plancher sur le spectre. Cela concerne 11% et 7% des spectres, respectivement pour
la première et pour la deuxième polarisation. Cela donne 18% de points parmi les 40 × 40
9. On choisit d’être exigeant sur la qualité de l’ajustement, pour être sûr que tous les points utilisés dans la carte
de force finale sont tous bien mesurés et bien ajustés.
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où on ne pourra pas avoir d’information vectorielle sur la force appliquée. Le deuxième filtre
concerne l’amplitude à résonance de la réponse : on considère que la force projetée selon une
direction donnée est dans le bruit thermique quand l’amplitude à résonance ne sort pas de
l’amplitude à résonance du mouvement Brownien équivalent pour la polarisation, autrement
dit que la réponse spectrale ne dépasse pas de plus de 3 dB le niveau correspondant au bruit
thermique projeté. 15% et 21% des réponses sont concernées pour respectivement la première
et la deuxième polarisation. Cela signifie simplement que la force projetée dans ces régions est
très faible (< 470 aN).
On détermine ainsi la carte de force projetée selon chacune des directions propres en uti-
lisant le mouvement Brownien projeté comme calibration du déplacement. La détermination
de la norme de la force ne nécessite de connaître ni l’orientation ni la norme du vecteur de
mesure β. Le mouvement Brownien est utilisé comme référence de force et la valeur absolue
|Fe| des projections du vecteur force est directement reliée à la hauteur relative des pics de
réponse par rapport aux pics de mouvement Brownien. L’incertitude sur la calibration absolue
en Newtons de la force tient dans la connaissance de la température T et de la masse effective
Meff. Dans la partie précédente, on a montré que l’on pouvait considérer la température fixe ,
qu’on suppose arbitrairement être 300 K. La rosace nous renseigne sur le rapport T/Meff avec
une incertitude de l’ordre de 10 %.
Concernant l’orientation de la force, il arrive que l’ajustement ou la détermination du vec-
teur de mesure soient imparfaits. On vérifie donc le signe de la composante F par continuité
avec ses proches voisins. On ajuste pour un z fixé, la force selon une composante donnée avec
une fonction bien choisie, et on compare ensuite l’erreur quadratique entre la fonction ajustée
et la composante de la force ±Fi(x, z). On fait la même transformation pour un x fixé. Pour la
première composante, on utilise une gaussienne puis un polynôme de degré 5, qui modifient
le signe de F1 de moins de 10% des points où elle est bien mesurée. Pour la deuxième com-
posante, on utilise deux fois un polynôme de degré 5, modifiant le signe de F2 pour moins de
13% des points où elle est bien mesurée. On obtient les composantes de la force selon x et
z par simple rotation de la base {e1, e2} de −θ. Les composantes Fx et Fz brutes et après ce
traitement sont tracées en Figure 4.1.
Pour plus de clareté, la carte vectorielle de force obtenue 10 est représentée, non pas en
affichant les 1600 vecteurs mesurés, mais en les moyennant 2 × 2, en Figure 3.6. On a égale-
ment représenté en dégradé de gris la réflectivité du faisceau vert mesuré sur la photodiode à
avalanche pour connaître le profil de l’intensité réfléchie et pouvoir le comparer avec le profil
d’intensité de la force. La carte de réflectivité affichée est la moyenne des 107 cartes XZ de
réflexion mesurées à la fin de chaque tour d’asservissement.
3.4 Discussion autour de la carte de force
Une dérivation de la force exercée par la lumière sur un diélectrique [94] conduit à l’expres-
































FIGURE 3.6: Cartographie vectorielle de l’interaction optomécanique entre un nanofil de 150
nm de diamètre et un laser à 532 nm (Popt = 96 µW). L’orientation du champ de force est
donné par les flèches, sa norme est encodée sur la couleur des flèches. Le dégradé de gris est
la carte de réflectivité du laser vert sur le nanofil. Les étoiles blanches donnent la position des
spectres présentés en Figure 3.2.
avec α la polarisabilité du matériau, supposé isotrope ici et Ei la composante du champ élec-
trique dans le plan complexe. De cette expression apparaît la force de gradients, quand l’inten-
sité varie, et la force de pression de radiation quand la phase de Ei varie dans l’espace, comme
c’est le cas pour les champs propagatifs. Un champ laser dans l’approximation paraxiale (voir
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expression (1.2.3)), dont l’intensité et la phase varient spatialement, devrait exercer une force
présentant de la vorticité et ainsi être non-conservative 11.
Le champ de force reproduit le gradient des fronts d’onde d’un faisceau laser focalisé, pré-
sentant un caractère convergent en amont du waist et divergent en aval. La force est maximale
au waist à une valeur de 70 fN pour 96 µW injecté modulé à 100% et elle est orientée dans le
sens du faisceau. Le caractère non-conservatif des forces optiques est directement visible sur
les côtés du waist .
Il est important de souligner que les phases des déplacements à résonance de deux pola-
risations mécaniques sont en quadrature avec la modulation d’intensité comme attendu pour
une force optique qui répond instantanément à l’échelle des temps caractéristiques liés à la
dynamique du fil. Ceci est vrai sur l’étendue de la carte de force alors que l’intensité lumineuse
varie de plus de deux ordres de grandeur. Ceci exclue des forces induites par des effets pho-
tothermiques liées à la diffusion de chaleur dans la grande longueur du fil : comme les temps
caractéristiques sont lents, de l’ordre du kilohertz et induirait un retard à l’établissement de la
force (voir Chapitre 5) . Les forces d’électrostriction peuvent être converties en déplacement
grâce à des changements de contraintes. On a effectué la mesure à l’extrémité du fil où il n’y a
pas de contrainte pour le mode fondamental de vibration, ces forces sont donc à exclure .
3.4.1 Ordres de grandeur
Un ordre de grandeur de la force attendue peut être estimé très simplement suivant le rai-
sonnement suivant : un faisceau laser diffusé entièrement et isotropiquement par un objet
applique une force F = P/c, où P est la puissance optique vue par l’objet. Cela correspond à
une force de 300 fN pour 100 µW.
On peut estimer la puissance diffusée par le nanofil en assimilant sa section efficace de




















avec Ptot la puissance incidente du laser. Pour un laser de 96 µW focalisé sur w0 = 330 nm
comme mesuré expérimentalement grâce aux cartes de réflexion, on obtient une force de
Pscatt
c = 110 fN pour un diamètre de 150 nm.
L’exacte détermination du profil de force attendu doit prendre en compte les propriétés
optiques du nanofil et l’existence de résonances de Mie dans le visible pour les diamètres de
fil employés, rendant l’approximation dipolaire inadéquate. La carte de force est dominée par
de la pression de radiation, ce qui est attendu pour un fil de 150 nm de diamètre à 532 nm.
Comme suggéré dans la Section 1.3.4, le premier mode, dont le profil spatial de diffusion
rappelle celui d’un dipôle orienté selon ey, a une contribution majeure. La force attendue
dans le cadre du modèle développé en l’expression (1.3.39) est de 130 fN dans des conditions
d’éclairement équivalentes.
11. Nous entendons force conservative au sens où elle dérive d’une énergie potentielle
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La grande ouverture numérique des objectifs génère un faisceau très focalisé qui rend in-
correcte l’approximation paraxiale dans la région du waist [95]. Dans la prochaine section, on
présente les résultats d’une simulation numérique permettant de simuler les champs électro-
magnétiques sans approximation paraxiale.
3.4.2 Simulation numérique du champ de force optique
Une simulation par éléments finis du couplage entre un nanofil de 150 nm de diamètre
et un faisceau laser de 532 nm polarisé verticalement a été spécifiquement développé par G.
Bachelier. Les forces optiques sont évaluées en intégrant le tenseur de Maxwell le long de
la surface du nanofil (voir expression (1.3.35)). Cela nécessite la détermination complète du
champ électromagnétique total dans le voisinage du nanofil. La réponse en champ proche du
nanofil est évaluée au travers de la formulation du champ diffusé (Scattered Field Formulation)
utilisant des simulations par éléments finis. Le champ électromagnétique est décomposé en un
’champ de fond’ et un champ diffusé résolu analytiquement. Le champ de fond correspond au
champ créé par l’objectif de microscope en absence du nanofil [96]. Il agit comme un terme
source pour le champ diffusé. La somme de ces deux contributions donne une distribution
vectorielle du champ électromagnétique à la surface du nanofil.
Le tenseur de Maxwell est alors calculé et intégré le long de la surface du nanofil pour
donner la force totale exercée sur le nanofil. Il n’y a aucun paramètre ajustable dans ces simu-
lations, les caractéristiques principales étant fixées par la configuration expérimentale : waist
du faisceau, polarisation, ouverture numérique et longueur focale des objectifs de microscope,
constante diélectrique du nanofil. Les différences entre simulation et expériences viennent des
conditions exactes d’éclairement et l’utilisation de couches parfaitement adaptées (Perfectly
Matched Layers, PML en anglais). Elles évitent la réflexion de lumière diffusée par le nanofil
aux frontières du domaine de simulation. De façon à éviter la pénétration du nanofil dans ces
couches, le nanofil a été modélisé par un bâtonnet long de 1.5 µm. Des bâtonnets plus longs ne
sont pas accessibles avec les puissances de calculs disponibles : la carte 2D présentée, obtenue
en déplaçant le nanofil par rapport au point focal de l’objectif, a nécessité plus d’un mois de
calcul sans approximation paraxiale.
Le champ de force déduit de cette simulation numérique entièrement vectorielle est repro-
duit Fig. 3.7. Le champ de force obtenu présente le même flux convergent puis divergent, en
amont et en aval du waist optique, que le profil expérimental. La simulation assimile l’objectif
d’entrée à une lentille de 4 mm de longueur focale et de 3 mm de rayon d’ouverture, en ac-
cord avec les objectifs utilisés de 0.75 d’ouverture numérique. Les simulations sont effectuées
dans le cas où le faisceau injecté est collimaté avec un waist de w0 = 3 mm égal au rayon
de la pupille. L’expérience présentée précédemment a été réalisée avec un recouvrement plus
faible de la pupille d’entrée pour réduire la focalisation et ainsi l’action en retour (voir partie
suivante). En conséquence, le profil expérimental est moins focalisé dans la région du waist et
la force maximale mesurée est un peu plus faible que dans les simulations. Cependant, le profil
spatial du champ de force ne change pas de façon significative. Pour un faisceau de 96 µW à
532 nm recouvrant la pupille de façon idéale, le maximum de force attendu est de 380 fN sur
l’axe optique. La valeur simulée est proche et même plus grande que la valeur décrite dans
le régime de diffusion isotrope dans le cas où toute la puissance incidente est ’vue’ par l’objet
(330 fN pour 100 µW), ce qui souligne que la section efficace de diffusion du nanofil est plus
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grande que son diamètre physique et est comparable au waist optique, comme attendu pour
des résonances de Mie (voir Section 1.3.4). L’estimation numérique de l’intensité de la force
se réduit à mesure que l’on diminue le recouvrement de la pupille d’entrée (14 % de réduc-
tion pour 60% de recouvrement), mais l’estimation numérique n’a pu être conduite jusqu’au
recouvrement expérimental (30%) à cause de limitations numériques.
La principale différence entre les simulations et l’expérience présentée précédemment est
le recouvrement de la pupille d’entrée du premier objectif, supposé idéal ici, résultant en un
champ optique plus focalisé. La polarisation de la lumière, choisie précédemment à 20◦ de
façon à limiter l’action en retour, est simulée le long du grand axe du fil, induisant un couplage










FIGURE 3.7: Simulation numérique du champ des force optique pour un nanofil de 150 nm de
diamètre immergé dans un faisceau laser à 532 nm collimaté et polarisé verticalement avant
d’être focalisé par un objectif de microscope de 0.75 d’ouverture numérique de pupille d’entrée
de diamètre égal au faisceau. Le maximum du champ de force est de 3.96 nN/W. Le disque en
pointillés représente la taille du nanofil à l’échelle de la figure.
3.4.3 Conclusion
On a réalisé une cartographie vectorielle de champ de force optique avec le nanofil d’une
résolution en force de quelques 10 aN/
√
(Hz). Ceci représente une première mesure directe
du champ de force vectoriel induit par la lumière sur un objet dans le vide. Une des nouveau-
tés dans ce système est la présence de résonances optiques internes au nanofil gouvernant
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l’interaction lumière-matière qui transparaît dans la carte de force. Ce travail ouvre la voie à
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Dans le chapitre précédent, on a présenté la méthode permettant de mesurer le champ de
force exercé par un faisceau laser sur le nanofil. Ce champ de force bidimensionnel présente
de fortes variations spatiales qui engendrent une action en retour sur le nanofil, qui couple
les deux polarisations mécaniques fondamentales. On étudie dans cette partie cette action en
retour et ses spécificités liées au caractère bidimensionnel du couplage. La connaissance du
champ de force dans lequel évolue le nanofil permet de tester le modèle développé et de pré-
dire l’action en retour de la lumière sur la dynamique du fil et le caractère bidimensionnel de ce
mécanisme de couplage. A forte puissance, l’action en retour est responsable d’une instabilité
dynamique apparaissant dans des zones où le champ de force est non-conservatif. Ce chapitre
vise donc à comprendre l’action en retour liée à la mesure optique des déplacements dans notre
système et plus généralement l’effet d’un champ de force bidimensionnel non-conservatif sur
des résonateurs ultra-légers.
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4.1 Dynamique du nanofil plongé dans le champ de force
bidimensionnel
On développe ici le formalisme décrivant l’action en retour du champ de force bidimension-
nel sur la dynamique du nanofil. De plus, le champ de force optique mesuré dans la partie
précédente présentant un caractère non-conservatif, on discute des premières conséquences
de la non-conservativité sur la dynamique du fil.
Dans la partie précédente, on a mesuré expérimentalement le champ de force F(r0) subi
par les deux polarisations mécaniques fondamentales près de l’extrémité libre du nanofil. Les
variations spatiales du champ de force optique sont très fortes à l’échelle nanométrique et
cela nous invite à considérer que la force ressentie par le nanofil n’est pas constante sur sa
trajectoire, même brownienne. On peut réecrire la déflexion du nanofil au point de mesure
comme δr(t) = δr0 + δr˜(t). On peut alors écrire l’équation d’évolution de δr˜ comme :













On développe la force externe appliquée sur le nanofil autour de la position d’équilibre
r0 + δr0 au premier ordre en les fluctuations de δr(t) :
F(r) = F(r0 + δr0 + δr˜) ≈ F(r0 + δr0) + (δr˜ ·∇)F
∣∣∣
r0+δr0
On suppose ici que la force subie par le nanofil suit instantanément les variations consécutives
au mouvement du nanofil dans le champ de force. Ceci est correct puisqu’au chapitre précé-
dent, on n’a mesuré aucun retard dans l’établissement de la force par rapport aux variations
d’intensité aux échelles de temps mécaniques. Ce ne sera plus le cas dans le chapitre suivant
où on explore des forces retardées .
Il vient alors









Les dérivées spatiales de champ de force induisent donc des termes supplémentaires de rappel
qui présentent une structure matricielle. On a montré au chapitre précédent que la déflexion
statique pouvait être négligée dans notre cas. On rappelle la définition des termes gij du cha-






On peut réecrire l’équation (4.1.2) :
δ¨r˜ = −
(
Ω21 − g11 −g21






Nouvelles fréquences propres et nouveaux vecteurs propres
La matrice de rappel modifiée est donc
Ω2 ≡
(
Ω21 − g11 −g21
−g12 Ω22 − g22
)
On voit ici la différence entre les termes de divergence g11 et g22 qui renormalisent simplement
les fréquences propres et les termes de cisaillement g12 et g21 qui couplent les deux polarisa-
tions mécaniques. On diagonalise Ω2 afin de connaître les nouvelles fréquences propres et les









(Ω21 −Ω22 + g22 − g11)2 + 4g21g12 (4.1.4)
et on a Ω− → Ω1 et Ω+ → Ω2 quand les gij tendent vers 0, c’est-à-dire en absence de lumière.
Les nouveaux vecteurs propres unitaires e± s’expriment dans la base (e1, e2) comme :
e− =
1√











où on a définit Ω21//≡ Ω21 − g11 et Ω22//≡ Ω22 − g22.
Le produit scalaire entre les nouveaux vecteurs propres est :







∝ rot(F) · ey (4.1.6)
Dans le cas d’un champ de force conservatif, g12 = g21 : les nouveaux vecteurs propres restent
orthogonaux l’un par rapport à l’autre. Dans le cas contraire, si le champ de force présente un
caractère non-conservatif, l’orthogonalité peut être brisée, et ce d’autant plus facilement que
le rotationnel de la force est fort.
Cas de la force induit par un champ optique
Le champ de force optique dépend linéairement de la puissance optique injectée selon
F(r) = Popt f (r). On définit γij ≡ gij/Popt. On étudie la dépendance en puissance des fré-
quences propres et des vecteurs propres.
Aux faibles puissances optiques, on a, au second ordre en Popt :










































( −γ21(γ22 − γ11)
−γ212/2
)
4.2 Action en retour dans un champ de force bidimensionnel
Dans cette partie, on vérifie la pertinence du modèle et de la mesure de force en déduisant les
gradients du champ de force et en comparant leurs effets attendus sur les fréquences propres
avec leur mesure directe, déduite des spectres de mouvement Brownien. On étudie ensuite les
spécificités de l’action en retour 2D.
4.2.1 Etablissement du champ des gradients de force
Ayant mesuré la carte vectorielle du champ de force optique F(r0) sur le nanofil, on peut
déduire par dérivation spatiale les gradients du champ de force. On a vu dans le chapitre pré-
cédent qu’en un certain nombre de positions, le vecteur de mesure est presque orthogonal à
l’une des polarisations mécaniques, si bien que la détection est des vibrations selon cette direc-
tion propre est délicate. Cela va nous gêner si on emploie une dérivation discrète. Cependant
le profil de force est continu et ses variations suffisamment lentes à l’échelle de notre maillage
pour s’autoriser à interpoler les composantes de la force en ces points pour s’affranchir de ce
problème de détection. On effectue l’interpolation selon ex et ez 1. Cette méthode d’interpo-
lation est validée a posteriori par le bon accord obtenu entre l’écart en fréquence observé sur
le mouvement Brownien et celui attendu par la carte de force mesurée. On utilise la dérivée
d’une gaussienne pour Fx et une gaussienne pour Fz interpolant les sections à z fixé : les points
manquants sont remplacés par une valeur interpolée. La Figure 4.1 montre les traitements
successifs appliqués à la carte de force depuis la mesure brute à son interpolation.
Pour déduire les gradients de force selon les directions de vibrations ∂iFj (i, j ∈ {1, 2}),
on calcule par rotation d’angle θ les composantes F1 et F2 à partir des Fx et Fz interpolées.
On détermine les dérivées discrètes selon ex et ez en utilisant la moyenne des deux points de
part et d’autre du point d’étude dans la direction de dérivation 2. On affiche en Figure 4.2, les
gij ≡ 1Meff ∂iFj selon les deux directions propres e1 et e2.
Pour une étude plus générale du champ de force, on peut aussi considérer les gradients de
force selon les orientations optiques ex et ez. Si on projette en chaque point les quatre matrices
du champ des gradients de force sur la base des matrices de Pauli, on peut mettre en évidence
la divergence, le rotationnel et le cisaillement induit du champ de force. On les affiche en
Figure 4.3, accompagnés de pictogrammes représentant la déformation élémentaire de chaque
élement de la base.
On remarque en particulier le fort rotationnel sur les côtés du waist qui est une démonstra-
tion directe du caractère non-conservatif du champ de force optique. Ceci est également visible
1. On a donc à interpoler plus de points que si on considérait séparément e1 et e2 puisque pour connaître Fx
ou Fz, il faut avoir F1 et F2. Néanmoins, la force projetée selon ex et ez rappellent des fonctions simples et variant
doucement.
2. On aurait pu, comme pour la mesure du vecteur β, faire une interpolation polynomiale 2D pour mieux












i ii iii iv
X
Z200 nm
FIGURE 4.1: Illustrations des traitements successifs opérés sur les composantes de la carte de
force selon ex et ez, respectivement en haut et en bas : (i) résultat brut de l’ajustement des
spectres, (ii) retournement du signe des composantes selon les axes propres par continuité
avec les proches voisins. La Figure 3.6 est une représentation vectorielle de l’étape (ii). (iii)
interpolation des composantes selon ex et ez pour les points manquants, (iv) filtre médian
appliqué sur ces composantes (fenêtre de 3×3 pixels). Les points manquants apparaissent en
blanc.
sur la Figure 4.2 où on remarque que g12(r) 6= g21(r). L’intensité des gradients est de l’ordre
de 1/1000 de la raideur intrinsèque du nanofil, ce qui engendre des décalages en fréquence
des polarisations mécaniques comparables à leur largeur spectrale.
On peut, de la même façon, calculer les gradients de force dans le plan horizontal à partir
du champ de force simulé (Figure 3.7). Ils sont en bon accord qualitatif avec les observations
expérimentales, le faisceau incident simulé étant plus focalisé que celui employé dans l’expé-
rience.
4.2.2 Décalage en fréquence induit par les forces optiques
Les fréquences propres des polarisations mécaniques évoluent dans le profil optique. En
plus des décalages induits par les gradients de force, des évolutions de la température du sys-
tème sont responsables de dérives de fréquence. On trace en Figure 4.4 les fréquences propres
mesurées sur les spectres de mouvement Brownien. Les points manquants correspondent à
nouveau aux endroits où la polarisation est mal détectée car presque orthogonal au vecture de
mesure. L’asservissement a lieu tous les 15 points, ce qui crée une discontinuité dans le profil
des fréquences. Ces dérives sont fortement similaires sur les deux polarisations, et on peut s’en































FIGURE 4.2: Cartographie des gij ≡ 1Meff ∂iFj représentés dans la base (e1, e2), déduits de la
carte de force mesurée.
du kilohertz sur la totalité de la carte et de 300 Hz entre chaque recalage, sont dues aux fortes
variations de température dans la salle sur la durée de la mesure (22 h) et à l’échauffement
induit par l’absorption optique résiduelle.
Afin d’estimer les valeurs en les quelques points manquants, on interpole le profil de fré-
quences avec un polynôme de degré 3 en le découpant en segments correspondants à chaque
recalage spatial. Cette interpolation n’est engagée que s’il manque strictement moins de 3
points successifs dans un bloc de 15 points.
La différence de fréquence attendue par notre modèle (expression (4.1.4)) et la mesure
du champ de force est comparée avec la différence des fréquences propres tirées des spectres
de mouvement Brownien. Les résultats sont représentés en Figure 4.5 et montre un excellent
accord.
On remarque que la différence des fréquences peut devenir négative par rapport à sa valeur
intrinsèque, celle mesurée quand le champ de force a un rôle négligeable (par exemple loin
du waist). Ceci représente une différence importante avec le cas 1D, lorsque le couplage entre
deux oscillateurs se fait via un mécanisme monodimensionnel [97] car alors les modes couplés
ne peuvent que présenter un écart en fréquence plus important.
L’accord entre les deux déterminations des écarts en fréquence est observable sur l’allure
générale des cartes, présentant un rapprochement des fréquences à droite et un écartement
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FIGURE 4.3: Carte des gradients des champs de force mesuré en chapitre précédent (i) et





















, illustrant les déformations élémentaires correspondantes.
constate que les points s’alignent selon la première bissectrice avec un faible écart-type de 5.8
Hz (Figure 4.5iv). Le très bon accord obtenu valide ainsi l’ensemble de la procédure ayant
permis cette comparaison et démontre que la dynamique du nanofil est bien en accord avec le
champ de force mesuré au chapitre précédent.
4.2.3 Action en retour du laser sonde
On étudie maintenant l’action en retour du laser sonde et son rôle dans la détermination des
















FIGURE 4.4: Cartographie des fréquences propres, mesurées sur les spectres de mouvement
Brownien utilisés pour la carte de force, de la première et de la deuxième polarisation mé-
canique (respectivement gauche et droite) du mode fondamental. Les points blancs corres-
pondent aux lieux où la sensibilité de mesure selon l’axe de vibration est insuffisante pour
pointer la fréquence sur le spectre de façon fiable (voir chapitre précédent).
optomécanique entre un faisceau laser à 532 nm focalisé de 96 µW et le nanofil du chapitre
précédent a été mesurée en utilisant le faisceau laser à 633 nm de 86 µW comme sonde
de déplacement. Dans cette section, on inverse le rôle des deux faisceaux lasers de façon à
quantifier l’action en retour due au laser rouge. On montre ici que ce dernier perturbe de
façon négligeable la dynamique de l’oscillateur.
On mesure la carte vectorielle de l’interaction optomécanique entre le faisceau rouge foca-
lisé et le nanofil en modulant son intensité grâce à un second modulateur acousto-optique,
le laser vert servant maintenant de sonde de déplacement (Figure 4.6). L’asservissement en
position est maintenant centré sur le waist du laser rouge. On balaye une région de 2.5 × 3
µm2 en 36 heures, ce qui correspond à 30 × 29 points avec 24 s de temps de moyennage sur
l’analyseur de réseau et 15 s sur l’analyseur de spectre. La valeur maximale du champ de force
mesuré est de 3.26 fN pour une profondeur de modulation de 44 % avec 50 µW de puissance
optique moyenne. Ceci représente 14.2 fN dans les conditions expérimentales de la mesure de
force au laser vert dont le maximum était à 70 fN. L’écart en fréquence entre les deux polari-
sations mécaniques tiré des mesures de spectres de mouvement Brownien est représenté sur le
panneau de droite. L’absence de variations de fréquence notable dans la zone du waist rouge
montre que le champ de force optique crée par le laser rouge dans ces conditions - pour cette
polarisation optique en particulier, génère une action en retour négligeable en comparaison
du champ de force statique induit par le laser vert dont le waist est situé en aval de la zone
de balayage suite aux aberrations chromatiques de l’objectif. Ces dernières réduisent encore
sa contribution éventuelle dans la mesure de force verte du chapitre précédent. On peut ainsi
considérer que le faisceau laser rouge ne perturbe pas la mesure. Selon les propriétés du na-
nofil, on pourra choisir une longueur d’onde et une polarisation optique qui perturbe le moins
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FIGURE 4.5: Différence des fréquences propres entre les deux polarisations mécaniques par
rapport à sa valeur intrinsèque déduite du formalisme et de la carte de force expérimentale
(i), comparée à la différence de fréquence directement mesurée sur les spectres de mouvement
Brownien (ii). La figure (iii) est une section à z fixé marquée par les pointillés, la figure (iv)
représente tous les points des deux matrices tracés position par position l’un fonction de l’autre.
possible la mesure en assurant un rapport signal-à-bruit suffisant pour les besoins de l’expé-
rience. On remarque enfin que la topologie du champ de force généré par le faisceau rouge,
non-conservative également, est similaire à celle du champ de force créé par le faisceau vert.
Ceci est une conséquence du petit diamètre du nanofil (150 nm) qui ne permet pas de pom-
per dans le visible les résonances de Mie d’ordre élevé (n > 2) qui donnent lieu à des forces
piégeantes ou antipiégeantes plus importantes.
4.2.4 Rotation des polarisations mécaniques
On peut évaluer la rotation des modes propres induite par les gradients de force dans les
conditions d’acquisition de la mesure de force du chapitre précédent en calculant l’angle at-
tendu entre les deux polarisations mécaniques déduit de l’expression (4.1.6) et de la carte de
force mesurée. On représente leur carte spatiale en Figure 4.7. L’écart à l’orthogonalité est
de 3◦ maximum pour cette puissance. En utilisant les expressions (4.1.5), on peut établir que
l’écart à l’orthogonalité est dû très majoritairement à la rotation de la deuxième polarisation
mécanique. Cela donne un ordre de grandeur de l’incertitude à attendre sur la mesure de
force liée à la rotation des modes. Si la base des axes propres de vibrations n’est plus orthogo-
nale, il serait nécessaire de connaître la torsion en chaque position afin de réaliser une carte
de force. On peut mesurer la rotation des modes propres en observant l’évolution en fonction
de la puissance optique de l’amplitude des pics de mouvement Brownien projeté sur le vecteur
de mesure, qui lui reste dans la même direction pour toutes les puissances. On verra dans la






































FIGURE 4.6: Gauche : Cartographie vectorielle de l’intéraction optomécanique entre le laser
rouge focalisé et le nanofil avec les mêmes polarisations optiques que pour la mesure présentée
au Chapitre 3, le laser vert étant ici utilisé comme sonde de déplacement (P633 = 50 µW, P532 =
100 µW). Centre : Schéma présentant la zone de balayage affichée pour cette mesure centrée
sur la position du waist du laser rouge par rapport à la mesure précédente qui était centrée sur
le waist du laser vert. Droite : Ecart en fréquence entre les polarisations mécaniques du mode
fondamental observé sur les spectres de mouvement Brownien. La mesure est centrée sur le
waist du laser rouge et montre que l’action en retour sur la dynamique du nanofil est dominée
par le champ de force optique généré par le laser vert.
couplage entre les deux polarisations mécaniques qui affectent de façon très conséquente la
dynamique du nanofil à plus forte puissance.
4.3 Bifurcation et instabilité topologique
Nous revenons maintenant à une étude des vibrations du nanofil avec un seul laser, sans mo-
dulation d’intensité. Pour augmenter la sensibilité au déplacement, on peut être tenté d’aug-
menter la puissance optique incidente 3. En Figure 4.8, on montre l’évolution de la carte de
transmission différentielle statique dans le plan horizontal pour des puissances optiques inci-
dentes de 140, 260 et 380 µW. Ces mesures sont effectuées à 1.3× 10−1 mbar. Une zone floue
apparaît et s’accroît avec la puissance optique.
On varie la position transverse du fil dans le faisceau à une puissance optique constante et
suffisante pour rentrer peu à peu dans cette zone singulière. Des spectres typiques de bruit
obtenus sont représentés en Figure 4.9. L’échelle des ordonnées est relative en décibels, les
spectres ont été décalés verticalement de façon à mieux en distinguer les spécificités, la réfé-
3. Les mesures suivantes ont été effectuées sur le même nanofil quand il avait une longueur de 55 µm. Le fil
a ensuite été découpé au laser à une taille d’environ 30 µm de façon à pouvoir faire la mesure de force sans être
gêné par une trop forte action en retour. Le profil de force dépend du diamètre et non de la longueur du fil. C’est en
effet pour comprendre l’instabilité topologique présentée dans ce chapitre, qui a été observée tôt dans cette thèse
(Sept. 2012), que nous avons développé tout le protocole de mesure du champ de force et l’étude de l’action en
retour présentée précédemment.
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FIGURE 4.7: Cartes des angles de rotation de e− par rapport à e1 (gauche), de e+ par rapport
à e2 (centre) et de l’angle entre e+ et e− (droite) établies à partir des expressions (4.1.5) et
(4.1.6), ainsi que du champ de force mesuré au chapitre précédent.









FIGURE 4.8: Cartes de transmission différentielle DC V	(r0) obtenues pour des puissances
optiques croissantes (140, 260 et 380 µW de gauche à droite, à 633 nm). Les contours de la
zone d’instabilité sont repérés en noir à partir du traitement expliqué dans le texte.
rence pour chacune des courbes étant donnée par la droite en traitillé. En dehors de la zone
singulière (courbe jaune), on distingue le mouvement Brownien des deux polarisations mé-
caniques bien séparées en fréquence. A mesure que l’on s’approche de sa frontière, les deux
fréquences propres se rapprochent peu à peu jusqu’à s’égaliser. Au-delà, un pic cohérent, in-
dépendant de la résolution spectrale d’analyse, ce qui correspond à une auto-oscillation du





























FIGURE 4.9: Densité spectrale de déplacement du mode fondamental obtenu en faisant rentrer
progressivement le fil dans la zone d’instabilité topologique de bas en haut (Popt = 350 µW, λ
= 633 nm, RBW = 1 Hz).
Le champ de force exercé par le faisceau laser sur le nanofil étant non-conservatif, il existe
des positions dans le champ optique où les termes de cisaillement pur g12 et g21 ne sont pas
égaux (voir Figure 4.2). En particulier, il peut arriver que l’argument de la racine carré appa-
raissant dans l’expression (4.1.4) devienne négatif :
(Ω21 −Ω22 + g22 − g11)2 + 4g21g12 < 0 (4.3.1)
Dans ce cas, la racine carré devient imaginaire pur et les deux polarisations mécaniques
ont alors les mêmes fréquences propres mais subissent un amortissement supplémentaire de
même amplitude, mais de signe opposé : l’une des polarisations est suramortie alors que l’autre
est moins amortie. L’orthogonalité des vecteurs propres est brisée par le champ de force non-
conservatif (voir expression (4.1.6)), même aux puissances inférieures à celles permettant
de vérifier l’expression (4.3.1). Dans la zone d’instabilité, les vecteurs propres deviennent
complexesk ce qui signifie que le nanofil ne vibre plus suivant deux polarisations linéaires
orthogonales mais deux polarisations elliptiques. La polarisation de grand facteur de qua-
lité tourne dans le sens du champ de force, l’autre est dissipée à contre-courant. Pour s’en
convaincre, on peut étudier le cas d’un champ purement tourbillonnant tournant dans le sens
direct g12 = −g21 = g⊥ > 0, alors Γ± → Γ∓ g⊥ et e+ → u1 + u2/
√
2 qui tourne dans le sens
direct également.
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A puissance optique suffisamment élevée, l’amortissement topologique peut compenser la
dissipation intrinsèque de l’une des polarisations mécaniques et la laisser partir en instabilité à
la moindre perturbation extérieure. Cette phénomènologie est due aux variations importantes
du champ de force selon les deux directions propres de vibrations du fil, dont l’amplitude peut
être contrôlée, dans le cas d’une force optique, par la puissance optique incidente (gij ∝ Popt).
On parlera de topologie pour désigner l’ensemble des gradients du champ de force local. On
voit ainsi apparaître le rôle fondamental de la topologie du champ de force et la nécessité de
le connaître précisément afin de comprendre nos observations.
Le départ en instabilité est visible sur les cartes de transmission différentielle V	 comme on
a vu en Figure 4.8. Dans les régions où le fil est en auto-oscillation, la mesure BF est moyennée
par la trajectoire du fil dans le faisceau. Cela permet de localiser spatialement les régions où la
condition (4.3.1) est vérifiée et l’amortissement intrinsèque du fil est compensé par l’action en
retour optique.
4.3.1 Dépendance spatiale de la bifurcation
La carte de différence des fréquences mécaniques (Figure 4.5), mesurée bien en-dessous du
seuil, nous renseigne sur le lieu du départ de l’instabilité : on l’attend sur la droite de la carte,
là où les fréquences se rapprochent. On le vérifie en faisant des balayages systématiques de la
position transverse du fil sur environ 500 nm et en enregistrant le spectre de déplacement cen-
tré sur le premier mode mécanique à différentes puissances optiques, de 200 à 380 µW, pour
apprécier l’effet de l’action en retour sur les fréquences propres du premier mode mécanique
(Fig. 4.10). La résolution spectrale d’analyse est choisie à un minimum de 1 Hz pour bien ap-
précier la finesse du pic cohérent. Le fil prend 100 positions différentes où chaque spectre est
moyenné pendant seulement 6 s pour limiter les dérives spatiales. La baisse de sensibilité ob-
servée au centre des balayages est dû à un gradient de transmission de faible amplitude en ce
point. On remarque qu’à faible puissance optique, les fréquences se décalent progressivement,
pour se rapprocher, dans une zone bien localisée, quand on augmente la puissance. Une fois
passé un seuil de puissance, les deux polarisations mécaniques ont alors même fréquence, le fil
entre en instabilité dans une zone bien localisée car la condition (4.3.1) à vérifier dépend des
gradients de forces locaux. En augmentant encore la puissance, la zone d’instabilité s’allonge.
Quand le fil auto-oscille, on voit apparaître des bandes latérales qui sont dues à du bruit basse
fréquence auquel on devient de plus en plus sensible en vibrant de plus en plus , mais qui
demeurent néanmoins 50 dB en dessous du pic central, pourtant fortement écrêté à cause des
non-linéarités de mesures (voir 4.3.6).
4.3.2 Dépendance locale en la puissance optique
En dehors de la position dans le champ de force, le paramètre naturel de contrôle est la
puissance optique incidente. En effet, le champ de force et donc tous les termes de gradients
gij en dépendent linéairement. La transition vers l’instabilité topologique est étudiée en faisant
varier continûment la puissance optique incidente, après avoir positionné le fil dans une zone
instable. On utilise pour cela une lame demi-onde montée sur une monture motorisée (Thor-
labs PRM1/MZ8E) qu’on contrôle via l’interface précedemment décrite. On commence par ca-
librer la monture en enregistrant la variation de puissance optique avant l’enceinte grâce à un


























FIGURE 4.10: Evolution des spectres de bruit de déplacement centrés sur le mode fondamental
du nanofil en fonction de la position transverse du nanofil - le waist étant à l’extrême gauche de
chaque image, pour différentes puissances optiques. Ceci illustre la forte localisation spatiale
de la zone d’instabilité sur le côté droit du waist : de (i) à (vi) : 200, 230 260, 290, 350 et 380
µW (λ = 633 nm, RBW = 1 Hz).
on l’inverse de façon à pouvoir envoyer en commande à la monture motorisée la puissance op-
tique voulue. On effectue cette calibration avant et après la mesure, ce qui permet de s’assurer
que la fonction de l’angle reste la même au cours du temps. On enregistre ainsi 100 spectres
moyennés chacun 2 s, avec une résolution de 1 Hz, pour des puissances optiques variant de 90
à 360 µW. Ces spectres sont tracés en Figure 4.11 en fonction de la puissance incidente avant
l’enceinte. Avant le seuil de bifurcation, les deux polarisations mécaniques sont bien séparées.
Elles se rapprochent quand on augmente la puissance optique pour finalement se rejoindre.
Au-delà de ce seuil, on observe l’apparition d’un pic monochromatique. Le fil vibre avec plus
de 50 dB de dynamique supplémentaire au-dessus du niveau observé avant la bifurcation. On
trace en-dessous la différence des fréquences et l’amplitude de chaque polarisation en fonc-
tion de la puissance optique, obtenus via l’algorithme de détection des pics utilisé pour les
ajustements automatiques du mouvement Brownien (voir sous-section 3.3.2), en trait gris sur
la donnée brute. La différence des fréquences peut être ajustée grâce à l’expression (4.1.4)
avec des gradients de force réalistes. Le facteur de qualité est trop grand pour qu’on puisse ici
distinguer la coalescence des fréquences et le départ en instabilité. En ce qui concerne l’ampli-
tude des pics, l’écart observé à faible puissance entre les deux modes s’explique par un vecteur
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de mesure plus favorable à la première polarisation mécanique. En augmentant la puissance,
avant le départ en instabilité, la deuxième polarisation est aussi bien détectée que la première.
Le vecteur de mesure n’a pas changé - on fait la mesure rapidement pour éviter cela, c’est une
signature de la torsion des modes due à la vorticité du champ de force (voir expression 4.1.6).
Différence entre coalescence des fréquences et départ en instabilité
Une réduction de l’amortissement intrinsèque Γ entraîne une réduction du seuil d’instabi-
lité, Pinst, qui converge vers le seuil de bifurcation Pthres pour les facteurs de qualité infinis (voir
Figure 4.12). Ce dernier ne dépend pas du facteur de qualité mécanique. Puisqu’il est difficile
expérimentalement de discriminer l’apparition de l’instabilité et la coalescence des fréquences,
on a analysé à place comment l’aire de l’instabilité topologique, mesurée à une puissance op-
tique donnée, évolue avec le facteur de qualité.
4.3.3 Evolution de l’aire de la zone d’instabilité
On a vu en Figure 4.8 que la zone d’instabilité grandit avec la puissance optique. On étudie
ici la géométrie de la zone d’instabilité et sa dépendance en puissance optique.
Formalisation
On introduit le discriminant de la matrice de rappel :
D(r, P) ≡ ∆4 − 2∆2 P f (r) + P2h(r)
avec ∆2 ≡ Ω21 −Ω22, f (r) = γ11 − γ22 et h(r) = (γ11 − γ22)2 + 4γ12γ21. A basse puissance,
le discriminant est positif pour tout point de l’espace. On suppose qu’il existe une position
r0 = (x0, z0) où la coalescence des fréquences se fait en premier, correspondant à ∆Ω = 0
pour une puissance Pthres qui vérifie :
D(r0, Pthres) = 0 et ∇D(r, Pthres)|r0 = 0
L’expression de la puissance seuil de bifurcation est
Pthres = (Ω22 −Ω21)
γ11 − γ22 + 2√−γ21γ12
−(γ22 − γ11)2 − 4γ21γ12 (4.3.2)
qui augmente avec l’écart intrinsèque des fréquences propres ∆Ω0.
Il existe aussi un point de l’espace r1 où l’instabilité topologique apparaît en premier à
une puissance optique Pinst, correspondant à Im(∆Ω) = 1/2Ω¯
√|D(r1, Pinst)| = −Γ, ce qui
correspond à :
D(r1, Pinst) = −4Γ2Ω¯2 et ∇D(r, Pinst)|r1 = 0. (4.3.3)
En général, les points r0 and r1 peuvent être différents. Néanmoins, dans la limite des grands












































FIGURE 4.11: Mesure de la densité spectrale de bruit de position, centrée sur les deux polari-
sations mécaniques du mode fondamental en fonction de la puissance optique mesurée avant
l’enceinte, en une position dans le champ de force permettant d’observer l’instabilité topo-
logique, i.e. où l’expression (4.3.1) est vérifiée (λ = 633 nm, RBW = 1 Hz). Les traits gris
soulignent l’évolution en fréquence des polarisations mécaniques utilisés pour afficher dans le
panneau inférieur la différence des fréquences propres en vert. Les amplitudes des pics, ajustés
avec une lorentzienne avant l’instabilité pour chacune des deux polarisations mécaniques, sont
représentés en bleu et rouge respectivement.
La bifurcation apparaît lorsque





















































FIGURE 4.12: Evolution des propriétés mécaniques de l’oscillateur en fonction de la puissance
optique à travers l’instabilité topologique. Les panneaux supérieurs représentent les fréquences
mécaniques des polarisations fondamentales, Ω± =
√
Re(Ω2±), tandis que les panneaux infé-
rieurs représentent les amortissements Γ± = Γ− Im(Ω
2±)
Ω± , dérivé des valeurs propres Ω
2± de la





, c’est-à-dire un champ de force






On peut alors calculer les frontières de la région de bifurcation en explorant les endroits r0 + δr
où le discriminant est nul pour une puissance optique légèrement plus grande que le seuil de
Pthres + δP :
D(r0 + δr, Pthres + δP) = 0 (4.3.4)
Pour calculer la forme et l’aire de la région de bifurcation, on développe au second ordre en δr
et au premier ordre la puissance optique en δP. Le développement au second ordre spatial de
la fonctions f s’écrit (le développement de h est identique) :















} (−2∆2Pthres f + P2thresh)+ {δx∂x + δz∂z + 1} (Pthres h− ∆2 f ) 2δP = 0






z + αxzδxδz + βxδx + βzδz + γ = 0
On peut trouver une base (eu, ev) qui, par rotation de la base (ex, ez) de ϑ, annule le coefficient











v + βuδu + βvδv + γ = 0
avec :
αuu = αxx cos2 ϑ+ αxz cos ϑ sin ϑ+ αzz sin2 ϑ
αvv = αxx sin2 ϑ− αxz cos ϑ sin ϑ+ αzz cos2 ϑ
βu = βx cos ϑ+ βz sin ϑ
βv = − βx sin ϑ+ βz cos ϑ
γ = 2δP(Pthresh0 − ∆2 f0)
et
αxx = ∂xx
(−2∆2Pthres f + P2thresh) / 2
αzz = ∂zz
(−2∆2Pthres f + P2thresh) / 2
αxz = ∂xz
(−2∆2Pthres f + P2thresh)
βx = 2δP ∂x(Pthresh− ∆2 f )
βz = 2δP ∂z(Pthresh− ∆2 f )







où a et b sont les demi-axes de l’ellipse d’aire piab et de centre (u0, v0) dans la base (eu, ev).
On définit
K ≡ β2u/4αuu + β2v/4αvv − γ
de sorte que a ≡ √K/αuu, b ≡
√
K/αvv et (u0, v0) ≡ (−βu/2αuu,−βv/2αvv).





Le discriminant de l’ellipse est invariant par rotation de la base : αuuαvv = αxxαzz − α2xz/4 > 0.
Au premier ordre en δP(> 0), K2 ≈ γ2 et on obtient :
Sthres(δP) = pi
2|Pthresh0 − ∆2 f0|√
αxxαzz − α2xz/4
δP
qui présente une dépendance linéaire en δP = P− Pthres. On peut aussi le réecrire,





Le même raisonnement peut être développé pour calculer l’évolution de l’aire d’instabilité
Sinst(P) pour des puissances optiques au-delà de Pinst :




En supposant que les positions auxquelles la bifurcation et l’instabilité apparaissent soient
identiques (r0 = r1), ce qui est vrai à grand facteur de qualité mécanique, on a :




qui montre qu’une augmentation du facteur de qualité mécanique réduit l’écart des puissances
seuils entre la coalescence des fréquences propres et l’instabilité dynamique (∂PD|r0,Pthres < 0).
Ainsi, au premier ordre en Γ2 = Ω¯2/Q2, on obtient :
Sinst(P) = 2pi
(









Dépendance de la zone d’instabilité avec la puissance optique
Durant la mesure, représentée partiellement en Figure 4.8, on enregistre en même temps la
voie HF du détecteur sur la carte d’acquisition, ce qui permet d’identifier plus facilement les
zones où le fil part en instabilité. On extrait l’aire de la zone d’instabilité en prenant le gradient
de la carte HF pour en détecter les bords : quand le fil auto-oscille à la fréquence de son mode
fondamental, le niveau du signal HF est 50 dB au-dessus du bruit thermique, facilement détec-
table sur une acquisition en temps réel. On effectue ensuite une détection de seuil arbitraire,
couplée à un algorithme qui vérifie que le point n’est pas isolé, itéré plusieurs fois : on veut
ainsi se débarrasser des points au-dessus du seuil qui ne sont que du bruit . On peut ainsi
mesurer quantitativement l’aire de la zone d’instabilité avec la résolution spatiale définit par la
résolution des pixels (16 nm × 25 nm) et par la qualité de la détection des bords d’une image
définie par un signal sinusoïdal sous-échantilloné. Le résultat est représenté en Figure 4.13.
Au-delà du seuil, l’aire de l’instabilité augmente linéairement la puissance incidente comme
attendue par le développement au premier ordre (4.3.6). Sur le panneau de droite, on affiche
l’augmentation de l’aire attendue par la mesure de la carte de force du chapitre précédent en
augmentant virtuellement la puissance optique pour les mêmes fréquences intrinsèques que
sur le panneau de gauche. Un seuil plus bas est bien observé expérimentalement (voir 4.3.5) ;
i est dû au plus grand couplage optomécanique entre la lumière à 532 nm et le nanofil de 150
nm de diamètre.
Dépendance de l’aire de la zone d’instabilité en le facteur de qualité mécanique
On a étudié l’évolution de l’aire d’instabilité avec le facteur de qualité mécanique afin de
valider les développements précédents. On améliore ici la mesure en enregistrant le signal en
mode zerospan sur un analyseur de spectre centré sur la fréquence du mode fondamental et
en integrant sur une plage spectrale suffisante (510 Hz) pour palier à d’éventuels décalages
de la fréquence de résonance. On effectue ainsi une cartographie en restant 60 ms par point.


























FIGURE 4.13: Evolution de l’aire de la zone d’instabilité pour une puissance optique croissante.
(i) mesurée à partir des cartes partiellement représentées en Figure 4.8 (λ = 633 nm). Le seuil
d’instabilité est ici de 134 µW et la pente de 3.6 · 10−3 µm2/µW. (ii) attendue à partir de la
carte de force mesurée dans le chapitre précédent (λ = 532 nm) en prenant comme fréquences
intrinsèques Ω1/2pi = 112.35 kHz et Ω2/2pi = 112.50 kHz. Le seuil est ramené à 70 µW et la
pente à 2.4 · 10−3 µm2/µW.
pression dans l’enceinte de 2.2× 10−3 mbar à 4× 10−1 mbar. Avant chaque carte, on mesure un
spectre de mouvement Brownien en dehors de la zone d’instabilité pour pouvoir en tirer le fac-
teur de qualité des deux polarisations mécaniques. L’évolution de l’aire de la zone d’instabilité,
détectée grâce à un seuil arbitraire, avec le facteur de qualité mécanique est représentée en Fi-
gure 4.14, ajustée grâce à l’expression (4.3.6) tel que Sinst(Q) = 0.52 µm2 × (1− (508.9/Q)2).
Plus l’amortissement intrinsèque est faible, plus il est facile de partir en instabilité. Aug-
menter le facteur de qualité va décaler le seuil d’instabilité vers le seuil d’égalisation Pthres des
fréquences qui lui ne dépend pas de l’amortissement. Ceci est responsable de la saturation de
l’aire de l’instabilité à puissance optique constante quand Q → +∞. Ceci est une preuve indi-
recte qu’il y a une différence entre la coalescence des fréquences qui dépend uniquement de
l’écart des fréquences intrinsèque et du champ de force et le départ en instabilité, qui dépend
en plus de l’amortissement intrinsèque du nanofil.
Influence des orientations mécaniques
L’apparition de l’instabilité sur le côté droit de la carte est due à l’orientation des polarisa-
tions mécaniques qui sont décalées par rapport à la direction de propagation du faisceau laser.
On peut, à partir des champs de force mesuré ou simulé, prédire dans quelle région l’insta-
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FIGURE 4.14: Aire de la zone d’instabilité en fonction du facteur de qualité mécanique pour
une puissance optique incidente constante (310 µW). L’ajustement en noir suit l’expression
(4.3.6). Deux cartes de la densité spectrale de bruit en mode zerospan centré sur le mode
fondamental pour Q = 2250 et Q = 841 sont représentés à gauche. La carte est centrée sur la
zone d’instabilité, le waist étant à l’extrême gauche. La trainée sombre représente une zone de
faible sensibilité qui se propage à travers la zone instable.
les gradients de force simulés dans la partie précédente, on peut calculer l’écart en fréquence
pour différentes orientations des axes de vibrations mécaniques pour une puissance optique
constante en prenant comme fréquences intrinsèque et masses effectives celles données par
l’expérience. Les écarts sont représentés en Figure 4.15. Les parties blanches correspondent
aux zones d’instabilité. On constate que le lieu d’apparition de la zone d’instabilité dépend
fortement des orientations des modes propres. Le bon accord observé entre simulations et
expériences valide donc les mesures d’orientation présentées en Section 2.7.
4.3.4 Evolution avec la polarisation optique incidente
Le couplage optomécanique est gouverné par les résonances de Mie qui dépendent fortement
du diamètre du fil et de la polarisation de la lumière (voir Section 1.3.4). Ceci est particuliè-
rement visible dans l’étude de la coalescence des fréquences et de l’instabilité. Pour cela, on
mesure des spectres de mouvement Brownien en déplaçant le fil selon l’axe transverse ex à
puissance optique constante mais en variant la polarisation optique. Pour une polarisation op-
tique donnée, le nanofil est déplacé de quelques micromètres le long de l’axe transverse en 500
positions différentes. En chaque position, on enregistre un spectre de vibration centré sur le
mode fondamental pour une durée de mesure totale d’environ 10 minutes pour chaque polari-
sation. La polarisation optique est ajustée grâce une lame demi-onde sans modifier la puissance
incidente de 350 µW avant l’enceinte qui est suffisante pour atteindre l’instabilité topologique
comme on l’a vu précédemment. Les dérives spatiales qui ont lieu pendant les mesures sont
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FIGURE 4.15: Ecart entre les fréquences des deux polarisations mécaniques du mode fonda-
mental déduit de la carte de force simulée (Figure 3.7) pour différentes orientations des modes
mécaniques à partir de l’expression (4.1.4) et du calcul des gradients de champ de force. Les
zones blanches correspondent aux lieus où les deux fréquences sont dégénérées : (i) θ = 0◦,
(ii) θ = 90◦, (iii) θ = 115◦, (iv) θ = 25◦
réajustées grâce au minimum de sensibilité, très localisé et situé au début du dernier tiers du
balayage. La Figure 4.16 montre la densité spectrale de position mesurée pour différentes po-
larisations optiques, zoomées sur la zone d’intérêt entre 111.77 kHz et 113.77 kHz. Le rapport
signal-à-bruit est maximisé - à puissance optique constante - quand le champ électrique avant
l’objectif d’entrée est aligné avec l’axe du fil et on constate également que l’action en retour
est également maximisée dans cette configuration. Dans le panneau de droite, on a rapporté
l’écart en fréquence entre les deux polarisations mécaniques en trois positions différentes, mar-
quées par des traits de couleurs correspondant sur le panneau de gauche, pour les différentes
polarisations. Pour ce faire, les pics sur chaque spectre ont été détecté une nouvelle fois avec
l’algorithme présenté précédemment, puis lissé à l’aide d’une interpolation avec un polynôme
d’ordre 6 pour chaque polarisation mécaniques le long d’un axe, de façon à passer outre les
problèmes de sensibilité en certaines positions.
La polarisation optique présentant le plus grand signal-à-bruit est aussi celle pour laquelle
l’instabilité topologique est maximale. Ceci illustre la grande dépendance de l’interaction opto-
mécanique avec la polarisation optique. On a d’ailleurs profité de ce degré de liberté facilement
accessible pour minimiser l’action en retour due au laser rouge quand on l’utilise comme sonde
de déplacement, par exemple lors de la mesure de force du chapitre précédent. La détection
des vibrations est suffisament efficace pour que l’on puisse trouver un compromis entre action
en retour et dynamique de mesure.
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FIGURE 4.16: Cartes spatiales des spectres de bruit de position acquis en déplaçant le nano-
fil sur une ligne orthogonale à l’axe optique près du waist pour différentes polarisations du
faisceau laser rouge, montrant la dépendance en polarisation de l’intéraction optomécanique
à l’échelle nanométrique et par conséquence de l’action en retour topologique. De haut en bas
70◦, 90◦, −70◦, −50◦, −30◦, −10◦, 10◦, 30◦. On extrait l’écart en fréquence pour trois positions
marquées respectivement en rouge, blanc et bleu foncé, en fonction de la polarisation optique
sur la figure de droite.
4.3.5 Bifurcation à 532 nm
Les données de bifurcation présentées jusqu’à présent ont été obtenues avec le faisceau rouge
non modulé, les autres faisceaux lasers étant éteints. Comme les champs de force générés par
le faisceau rouge et le faisceau vert ont la même topologie (Figure 3.6 et 4.6), on peut observer
le même type de bifurcation topologique avec le faisceau vert non modulé, le laser rouge étant
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éteint. La Figure 4.17 montre l’évolution typique des spectres de bruit de position quand on
augmente la puissance optique du laser vert, le nanofil étant dans une région d’instabilité. La
puissance optique seuil observée est plus basse que pour le laser rouge, preuve indirecte que
le couplage optomécanique est plus fort à cette longueur d’onde, ce qui est en accord avec la
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FIGURE 4.17: Bifurcation et instabilité observées au laser vert : évolution typique des spectres
du bruit de déplacement en fonction de la puissance optique dans une région topologiquement
instable pour le faisceau vert (RBW = 4.3 Hz). La plus grande proximité du laser vert avec la
bande interdite ne change pas la phénomènologie.
4.3.6 Influence sur les harmoniques
Une fois passé le seuil de bifurcation, le nanofil oscille avec une amplitude extrêmement
importante, explorant une grande étendue du champ de force optique inhomogène et le faisant
sortir du régime linéaire de mesure des vibrations. Des harmoniques du mode fondamental
apparaissent, se propageant jusqu’à des ordres élevés. Ceci rend d’ailleurs difficile l’étude de
la dynamique des autres modes dont le seuil de bifurcation est attendu à plus forte puissance
optique, le seuil étant une fonction croissante (voir expression (4.3.2) de l’écart en fréquence
entre les deux polarisations mécaniques qui augmente avec l’ordre du mode. On représente
le spectre de bruit de position du nanofil sur une grande plage de fréquence pour différentes
puissances optiques en Figure 4.18.
Il est intéressant de suivre l’évolution des spectres de bruit à Ωm et 2Ωm à travers la tran-
sition vers l’instabilité. On effectue une mesure de la densité spectrale de bruit de position
centrée sur le mode fondamental de vibration et de sa première harmonique à 2Ωm en fonc-
tion de la puissance optique incidente avec un protocole similaire à la Section 4.3.2, excepté
qu’à chaque puissance on change deux fois la fréquence centrale de l’analyseur de spectre,
plutôt que de faire deux rampes en puissance optique successives pour éviter les dérives et
l’hystérésis qui pourrait être induite par l’instabilité. On représente cette première mesure en
Figure 4.19. On observe trois pics en dessous du seuil de bifurcation : c’est une signature de la
























FIGURE 4.18: Densité spectrale de bruit sur une grande plage de fréquence pour différentes
puissances optiques : avant le seuil de bifurcation (en noir, 206 µW) et après (en orange :
309 µW et en rouge : 377 µW). Un grand nombre d’harmoniques du premier mode apparaît,
illustrant une amplitude d’oscillation extrêmement large (& 500 nm).
jusqu’à l’ordre 2, la tension différentielle mesurée est quadratique en δri(t)δrj(t) :






Cette mesure quadratique, dont l’efficacité peut être optimisée en ajustant la carte de trans-
mission V	, explique l’apparition des pics à 2Ω1, 2Ω2 et Ω2 +Ω1.
La densité spectrale sur le mode fondamental fait apparaître de façon évidente l’effet de
torsion déjà entrevu en extrayant l’amplitude des pics de la Figure 4.11. L’amplitude du vecteur
de mesure β augmente comme la puissance, mais ne change pas de direction durant la mesure.
Pourtant, successivement, les amplitudes de chacune des polarisations se creusent sous le seuil
de bifurcation : c’est que les modes propres de vibrations ont changé de direction sous l’effet
de la torsion - voir expression (4.1.6). Cela peut ne pas avoir d’influence sur les harmoniques
puisque la projection ne se fait pas sur β mais sur des dérivées spatiales secondes de la tension
différentielle.
On a démontré dans cette partie comment la connaissance du champ de force permettait
d’expliquer qualitativement l’instabilité topologique observée. Il convient de souligner que
cette dernière ne nécessite pas de force retardée pour apparaître contrairement à l’instabi-
lité dynamique bien connue en optomécanique. La prochaine partie traite du cas où le champ











































FIGURE 4.19: Spectres de bruit de position en fonction de la puissance optique incidente en une
position d’instabilité topologique centré sur le mode fondamental de vibration ( fc = 112.408
kHz), sur sa première harmonique à 2 fc et sa deuxième harmonique à 3 fc (λ = 633 nm, P =
3.5× 10−3 mbar, RBW = 1 Hz).
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Les forces mesurées dans les chapitres précédents étaient instantanées : les déplacements
mesurés à résonance des deux polarisations mécaniques étaient en quadrature de phase avec
la modulation d’intensité. Néanmoins, ce caractère instantané n’est pas systématique, même
au sein d’un même nanofil, si on change la position de mesure verticalement.
La Figure 5.1 montre une réponse mécanique obtenue dans le cadre de la mesure précé-
dente et un autre réponse effectuée quelques micromètres au-dessus. Les phases à résonance
ne sont plus en quadrature avec la modulation d’intensité et ne sont plus séparées l’une de
l’autre d’un multiple de pi ; c’est la signature d’une force retardée. Dans cette partie, on établit
la structure spatiale du champ de force généralisé dans lequel évolue le nanofil, et on étudie
les conséquences de ce champ de force, partiellement visqueux, sur la dynamique du nanofil
qui conduit à un refroidissement optique de son bruit thermique.
5.1 Dynamique dans un champ de force retardé
Lorsque la force subie par le nanofil est retardée vis-à-vis de la variation d’intensité, on peut
écrire sa dynamique selon :




f(r0, t− τ)P(τ)dτ + δFth(t)
)
(5.1.1)












































































FIGURE 5.1: (i) Image au microscope électronique à balayage d’un nanofil mettant en évidence
l’existence de différentes phases cristallines. (ii) Réponse mécanique à la modulation optique
extraite de la carte de force présentée au Chapitre 3. (iii) Réponse mécanique à la modula-
tion optique ailleurs sur le nanofil. Les traits en pointillés représente l’ajustement s’il avait été
effectué en forçant la force à être instantanée.
La mesure de la réponse δrβ[Ω]/δP[Ω] permet ainsi de mesurer le champ de force complexe
P0f[r0,Ω] au voisinage des fréquences mécaniques.
5.1.1 Carte de force généralisée
On effectue la mesure de carte de force à cette position le long du nanofil, suivant le même
protocole qu’au Chapitre 3. Le faisceau rouge, qui mesure les vibrations du nanofil, a une
puissance en entrée de l’entrée de l’enceinte de 73 µW, le faisceau vert de 105 µW, modulée
à une amplitude crête-crête de 44.6 %. La mesure est effectuée sur 40 × 40 points repartis
sur 2 × 3 µm2, l’asservissement en XY se fait sur une plage de 5 × 12 µm2. La mesure sur
l’analyseur de réseau est moyennée 24 s (résolution spectrale : 50 Hz), sur l’analyseur de
spectre 20 s (résolution spectrale : 11 Hz). La pression est de 1× 10−2 mbar.
La procédure d’ajustement est réalisée comme précédemment, néanmoins les phases à réso-
nances des deux polarisations mécaniques peuvent maintenant être arbitraires afin de prendre
en compte le caractère partiellement retardé. Grâce à des itérations entre les mesures de mou-
vement Brownien et de réponse, les signaux sont ajustées automatiquement en phase et en
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amplitude. On dispose alors du champ de force complexe mesuré à la fréquence du mode fon-
damental. Il est représenté en Figure 5.2. On retrouve une composante réelle présentant un
profil de force non-conservatif convergent en amont puis divergent en aval du waist. La partie
imaginaire reproduit une structure similaire. Le profil spatial observé est un élément-clé dans

















FIGURE 5.2: Cartographie vectorielle de l’interaction optomécanique généralisée entre un na-
nofil de 150 nm de diamètre et un laser à 532 nm, décomposée en une partie réelle et une
partie imaginaire, mesurée à la fréquence du mode fondamental. Les flèches barrées sont is-
sues de l’interpolation.
5.1.2 Généralisation de l’action en retour topologique aux gradients de force
complexes
En suivant la même approche que dans le cas instantané discuté dans les chapitres pré-
cédents, on s’intéresse maintenant à la modification de la dynamique du nanofil lorsqu’on
augmente l’intensité lumineuse P0, en arrêtant maintenant la modulation d’intensité. Si les
gradients de f[r0,Ω] sont suffisamment forts, on va devoir prendre en compte la variation de
la force retardée sur la trajectoire δr(t) du nanofil. La force s’exerçant sur ce dernier peut être
linéarisée selon :
F(r0 + δr(t)) = Fstat(r0) +
∫ t
−∞
δr(t− τ) ·∇f|r0 P0 dτ (5.1.3)
où le premier terme représente la contribution statique, qui peut contenir éventuellement les
variations à des échelles de temps très différentes de la période mécanique. Le second terme
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fait apparaître les variations de la force subie par le nanofil, liées à son mouvement dans le
champ de force. C’est précisément parce que l’on a mesuré dynamiquement la cartographie
champ de force à la résonance que l’on est en droit d’utiliser le profil spatial obtenu dans ce
développement. Le passage dans le domaine spectral fait alors apparaître les gradients spatiaux
du champ de force retardé, évalués en la position moyenne du nanofil r0 :
δr[Ω] · ∇f|r0 P0 (5.1.4)
Ainsi les fluctuations de position du nanofil sont décrites par l’équation :(
Ω21 −Ω2 − iΓ1Ω− g11 −g21






où on a introduit les gradients spatiaux du champ de force retardé P0f(r0) mesuré précédem-
ment :









On peut diagonaliser la matrice précédente pour faire apparaître les susceptibilités χ±[Ω] qui














(Ω22 −Ω21 − g22 + g11)2 + 4g12g21 (5.1.7)
L’apparition d’une partie imaginaire dans les gij a pour conséquence de modifier l’amortisse-
ment des modes propres. Les fréquences propres se calculent alors selon :





tandis que les coefficients d’amortissement Γ± des modes propres deviennent :





On peut ainsi vérifier la cohérence de notre approche en comparant les mesures directes des
fréquences propres et des coefficients d’amortissement des modes propres, tirées des mesures
du mouvement Brownien, et les valeurs déduites de la mesure du champ de force retardé de
la section précédente.
On représente, en Figure 5.3, les différences de fréquence propre et d’amortissement ob-
servés sur les spectres de mouvement Brownien et déduits des mesures de réponse. Le détail
de l’amortissement pour chacune des polarisations est tracé en Figure 5.4.
Le bon accord entre les deux méthodes de mesure des amortissements mécaniques per-
met de conclure quant à la justesse de la description adoptée. On remarque que le champ de
force retardé permet d’agir sélectivement sur chaque polarisation mécanique et d’ajuster son
amortissement.
5.1.3 Auto-oscillations induites par la force retardée
Les intensités de la force et de ses gradients spatiaux augmentent proportionnellement à la
puissance optique. On positionne le nanofil sur le bord du waist, à droite de la carte et on aug-
























FIGURE 5.3: Différences des fréquences propres (i et ii) et des amortissements ∆Γ = Γ+ − Γ−
(iii et iv), observées directement sur les mesures de mouvement Brownien (i et iii) et déduites
de l’analyse des mesures en réponse (ii et iv).
au-delà d’un seuil en puissance, l’apparition d’un pic monochromatique sur un des modes, le
second semblant peu affecté. Cette instabilité est également responsable d’un brouillage dyna-
mique de la carte de transmission du nanofil. Cependant, l’apparition de ces auto-oscillations
suit une phénoménologie bien différente de ce qu’on a observé à la Figure 4.9. Ici, l’amor-
tissement est modifié par la partie retardée du champ de force sur chacune des polarisations
mécaniques de façon séparée, sans condition préalable de coalescence des polarisations méca-
niques.
5.1.4 Refroidissement et chauffage optique des vibrations mécaniques
On étudie ici la dépendance en puissance optique de l’amortissement des polarisations
mécaniques en mesurant des spectres de mouvement Brownien à trois positions différentes
(Figure 5.6). Ces spectres sont ajustés avec l’expression (3.2.1) de façon à mettre en évidence
l’évolution de l’amortissement pour chacune des polarisations et vérifier que la température
de la polarisation suit l’évolution inverse. La mesure en la position du milieu, où les gradients
s’annulent, permet de s’assurer que ce phénomène n’est pas du chauffage simple, et qu’une
position dans le faisceau peut être trouvée où l’action en retour bidimensionnelle est faible.

























FIGURE 5.4: Amortissements individuels observés sur le mouvement Brownien (i et iii) et at-
tendus par les mesures de réponse (ii et iv) pour chacune des deux polarisations mécaniques
du mode fondamental par rapport à l’amortissement intrinsèque (i-ii : première polarisation,
iii-iv : deuxième polarisation).
chauffage ou un refroidissement indépendemment de l’autre.
5.2 Origine du retard de la force
5.2.1 Réponse thermique du nanofil
On décrit ici la réponse thermique d’un nanofil éclairé par un faisceau laser modulé en
intensité, en étudiant comment l’énergie déposée localement par le laser se propage sur la
longueur du nanofil. On s’intéresse ici au régime permanent et on étudie la dépendance en
fréquence du mécanisme.
Le profil de température du nanofil T(r, t) est solution de l’équation de propagation de la
chaleur :
∂tT − D∆T = Pabs(t)
ρC
v0(r) (5.2.1)
où v0(r) est le profil spatial de l’échauffement causé par l’absorption laser, normalisé pour





























FIGURE 5.5: Evolution de la densité spectrale de bruit de position dans un champ de force
retardé avec l’augmentation de l’intensité lumineuse de la force contrôlant l’amplitude des
forces optiques (20, 34, 52 et 71 µW de jaune à vert foncé).
sous le faisceau et on néglige donc la propagation intrafil de la lumière. Pabs représente la
puissance totale absorbée, ρ la masse volumique du nanofil, C = 800 J.kg−1.K−1 sa capacité
calorifique [79], λ = 320 W.m−1.K−1 sa conductivité thermique à température ambiante [78]
et D = λ/ρC = 1.3× 10−4 m2.s−1 le coefficient de diffusion de la chaleur. Les conditions aux
limites
T(0, t) = Tres et ∇Tsurf = 0 (5.2.2)
traduisent le rôle de réservoir joué par la pointe en tungstène et l’absence de flux de chaleur
à l’extrémité vibrante du nanofil car on néglige ici les pertes radiatives. Le profil spatial de
l’échauffement peut être développé, en fonction de la position du laser sur le nanofil.
Ce système fait apparaître plusieurs fréquences de coupure thermiques, liées au temps de
diffusion de l’onde thermique sur les différentes tailles caractéristiques du problème, à savoir












































FIGURE 5.6: Densité spectrale de bruit de position pour trois positions différentes en fonction
de la puissance optique, en augmentation du bleu clair (58 µW) au violet (533 µW). En bas, on
trace l’amortissement normalisé à la valeur à basse puissance issu de l’ajustement lorentzien
des spectres ; en pointillés, la dépendance de la température normalisée T/T0 est tracée pour
comparaison.
qui valent en ordre de grandeur respectivement 10 kHz et 400 MHz pour un fil de 50 µm de
long et un waist de 330 nm en utilisant les valeurs pour le SiC massif présentées plus haut. La
conductivité thermique du nanofil est cependant mal connue et dépend fortement de sa struc-
turation. De cette analyse ressort que la coupure thermique principale, liée à l’établissement
du profil de température le long de l’axe du nanofil se situe bien en dessous des fréquences mé-
caniques fondamentales. On s’attend donc à ce que la modulation dynamique de température




Pour expliquer le retard et mettre en évidence des coupures basse-fréquence, le protocole
de mesure de force est désormais complété par une mesure de réponse sur une très grande
étendue de fréquences de 300 Hz à 300 kHz afin de mettre en évidence la coupure thermique.
On effectue un balayage logarithmique de la fréquence d’excitation. La Figure 5.7 présente une
courbe de réponse obtenue lors d’une mesure de force effectuée avec un fil d’environ 50 µm de
long. La réponse totale est ajustée avec l’expression (3.2.2) présentée au Chapitre 3 à laquelle
s’ajoute un filtre passe-bas coupant à quelques kilohertz. L’origine de ce signal supplémentaire
est attribué à du bruit thermorefractif : l’onde de chaleur modifie le profil de température du
nanofil ce qui change l’indice de réfraction vu par le laser sonde, et module en conséquence
l’intensité transmise. Ce qu’on mesure ne serait donc pas un déplacement mais une variation
de transmission lumineuse. Notons que l’étude du profil spectral de ce mécanisme dans le plan
































































FIGURE 5.7: Réponse à l’excitation optique sur une large étendue spectrale mettant en évidence
une contribution aux basses fréquences impactant la réponse à résonance.
Pour étudier plus en détails les effets photothermiques, une mesure a été entreprise dans
laquelle on exploite la grande sensibilité en température des fréquences de vibration méca-
nique du nanofil (voir Section 4.2). Cette mesure met en jeu un troisième laser (Oxxius 405
nm, Figure 5.8) excitant le déplacement du nanofil à résonance grâce à un lock-in (Zurich
Instrument HF2Li) qui permet, comme pour les mesures d’AFM, de suivre la fréquence de ré-
sonance. En modulant l’intensité du laser vert sur une large étendue, on module l’absorption
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thermique du nanofil. On peut suivre la modulation de fréquence induite et ainsi remonter
à l’échauffement thermique induit et sa dépendance en la fréquence de modulation. La très
grande dynamique observée permet d’étendre la plage de modulation jusqu’à des fréquences
considérables, bien au delà de la bande passante mécanique (100 Hz environ) et de n’être limi-
ter que par la fréquence mécanique elle-même. On aimerait de plus pouvoir faire ces mesures à
différents endroits du waist vert, mais cela suppose que l’excitation optique du troisième laser
soit encore efficace, ce qui compte tenu des aberrations chromatiques nécessite un travail sur







FIGURE 5.8: Schéma simplifié de l’expérience permettant de mesurer la dépendance dynamique
de la fréquence de résonance mécanique du nanofil en la modulation de température exercée
par le laser vert. Pour cela l’analyseur de réseau module l’intensité du laser vert, et démodule
le signal d’erreur du lock-in utilisé pour exciter le nanofil à résonance grâce au laser bleu.
Cette mesure de champ de force partiellement retardée permet d’étudier en détails la dissi-
pation de résonateurs mécaniques à l’échelle nanométrique. Il est important de maîtriser les
phénomènes d’action en retour, en particulier ceux qui sont responsables de modification de
l’amortissement du résonateur, pour pouvoir disposer d’une sonde de force fiable. L’utilisation
du nanofil pour imager des champs de force vectoriels partiellement retardée devrait permettre
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6.1 Nanotubes de carbone
Les nanotubes de carbone sont des résonateurs très légers, de diamètre de l’ordre du nano-
mètre. Ce très petit diamètre peut être mis à profit pour améliorer la résolution spatiale des
microscopes à force atomique en les déposant en bout de pointe [98]. Néanmoins, la difficulté
à les y faire croître ou à les positionner de façon reproductible a freiné ce développement.
Cependant, au fil des années, les techniques de croissance se sont perfectionnées et on a pu
assiter à l’émergence d’application des nanotubes comme sonde de force [14], la plupart du
temps dans une géométrie doublement encastrée sur une puce dédiée plutôt qu’au bout d’une
pointe en géométrie sonde locale, capable de détecter par exemple l’adsorbtion de particules
uniques [99]. Ils peuvent être aussi utilisés comme la composante mécanique d’un système hy-
bride en les couplant au spin d’une molécule magnétique [100] ou encore comme le système
hybride tout entier, en utilisant leurs niveaux excitoniques [101]. Les nanotubes sont histori-
quement utilisés pour leurs propriétés électroniques et sont donc souvent embarqués dans des
systèmes nano-électromécaniques (NEMS) où leurs déplacements sont lus et forcés grâce à
l’interaction électrostatique avec une grille en vue d’une intégration à grande échelle. Pour que
le plancher de bruit de détection soit suffisamment faible et parce de nombreuses techniques
de lecture ont été construite autour de dispositifs de transport quantique, il est la plupart
du temps nécessaire de placer le nanotube dans un cryostat. Dans cette section, on présente
la détection optique des vibrations d’un faisceau de nanotubes à simple paroi à température
ambiante [102].
Les nanotubes étudiés ont crû au laboratoire [103] sur les bords de leviers de microscope
à force atomique, dans l’objectif initial d’en avoir en bout de pointe. Ils sont étudiés dans le
cadre d’une collaboration impliquant A. Reserbat-Plantey, N. Bendiab, L. Marty et V. Bouchiat.
Ce sont des ensembles de nanotubes monoparois dont le diamètre, voisin du nanomètre, est
gouverné par la taille des catalyseurs employés lors de la croissance et est déterminé par spec-
troscopie Raman. On s’intéresse en particulier aux tubes doublement encastrés, pour avoir des
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fréquences de résonances entre 100 kHz et 10 MHz, qui se trouvent à l’angle de l’encastrement
du levier avec le substrat. La croissance des nanotubes à cet endroit est involontaire et aléa-
toire, ce qui nous oblige à faire une étape de pré-caractérisation sous microscope électronique
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FIGURE 6.1: (i) Image sous microscope électronique à balayage du nanotube suspendu étudié
(L = 8 µm). (ii) Carte de la transmission différentielle (λ = 633 nm). (iii) Spectre de bruit
de position mesuré à pression ambiante (Popt = 3.1 mW, RBW = 68 kHz), ajusté avec une
somme de six lorentziennes mécaniques incohérentes. (iv) Evolution de l’amplitude du bruit
de photocourant différentiel à résonance pour chacun des six premiers modes à l’air après
ajustement lorentzien en fonction de la puissance optique incidente (RBW = 56 kHz). Les
courbes en trait plein sont des fonctions quadratiques pures (mode 1 : orange, mode 2 : vert,
mode 3 : bleu, mode 4 : violet, mode 5 : rouge, mode 6 : rose).
Le substrat est attaché grâce à du scotch carbone sur le porte-échantillon présenté précé-
demment de façon à pouvoir travailler en transmission. Tous les tubes n’ont pas une réponse
1. On évitera cette étape une fois qu’on aura à notre disposition des échantillons fournis en nanotubes, le
faisceau d’électrons pouvant altérer les nanotubes.
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optique qui leur permet d’être détecté. La Figure 6.1 présente la carte statique de transmission
V	 d’un nanotube mise en regard de l’image obtenue au microscope électronique à balayage.
Le spectre de bruit de position mesuré est ajusté avec une somme incohérente de lorentziennes
mécaniques. Le facteur de qualité varie de 4 à 8, permettant de résoudre le premier mode avec
environ 25 dB de dynamique. Le poids relatif des modes dépend fortement de la position du
faisceau laser sur le nanotube, préfigurant certainement d’importants effets d’action en re-
tour. Néanmoins, la calibration du déplacement donne une masse effective de l’ordre de 1
pg alors qu’on l’attend à quelques 10 ag. Cette valeur surprenante nous a conduit à étudier
la dépendance en puissance incidente afin d’établir si on observait un échauffement ou un
quelquonque effet optique. On étudie l’évolution de l’amplitude des spectres avec la puissance
optique pour vérifier que le bruit observé ne dépend pas de la puissance optique, et donc en
particulier que les fluctuations d’intensité du laser n’applique pas un bruit de force qui s’ajoute
à la force de Langevin et qu’il n’y a pas de chauffage statique. Cette mesure est effectuée en
enregistrant l’intégralité du spectre jusqu’à 6 MHz et en l’ajustant avec une somme incohé-
rente de lorentziennes mécaniques. La Figure 6.1iv présente le résultat pour les six premiers
modes. La dépendance quadratique de la puissance de bruit est celle qui est attendue suite à
la dépendance linéaire du vecteur de mesure avec la puissance optique : ce qu’on observe est
vraisemblablement le mouvement Brownien du résonateur. Une première explication à cette
déviation est à chercher du coté de l’extension spatiale du mouvement Brownien, qui peut
être comparable à la taille du waist pour des nanotubes très longs. En effet, les fluctuations
de position rms d’un tube vibrant à 1 MHz avec une masse effective réelle de 10 ag devraient
être de l’ordre de 150 nm. Cela peut alourdir artificiellement les nanotubes s’ils sortent de la
zone linéaire de la mesure. Cependant une telle non-linéarité de lecture ne semble pas être
en mesure d’expliquer la totalité de la déviation observée. Enfin il convient de noter que le
mode oscillant à 4.5 MHz est anormalement haut sur le spectre. En effet, à facteur de qualité
et masse effective constantes, il devrait sortir ∼ 100 fois plus bas que le mode à 1 MHz, ce n’est
clairement pas le cas.
L’observation au microscope électronique à balayage de certains nanotubes dont les vi-
brations ont été détectées grâce au faisceau laser apporte une contribution intéressante à la
compréhension de l’excès de masse de cinq ordres de grandeur. Des billes ont fait leur appari-
tion sur certains nanotubes, à la manière des perles sur un collier (Figure 6.2) ; la masse d’une
bille de 500 nm de rayon pour une masse volumique de 2000 kg.m−3 est de 1 pg.
Le chauffage par le laser du catalyseur ayant permis la croissance ou de pollution générée
lors du stockage long (> 10 ans) des échantillons pourrait en être responsable. Les vibrations
d’une telle structure sont bien évidemment très éloignées de celles d’une simple poutre. On
a également remarqué que l’agencement des billes était souvent assez répétitif, avec un espa-
cement quasi-constant. En effectuant des mesures optiques avec des lasers différents, on a pu
observer, à puissance constante un variation d’un facteur 2 des fréquences de vibration, ce qui
suggère que la lumière à un rôle à jouer dans l’agencement des billes le long du tube.
Il est néanmoins possible de détecter les vibrations de nanotube n’ayant pas de réponse
optique détectable de façon statique (Figure 6.3).
De façon à comprendre mieux la détection optique des nanotubes, il est nécessaire de relan-
cer la croissance d’échantillons sur un support spécifiquement prévu pour nos expériences afin
de limiter la pollution due au stockage, d’avoir accès à plus d’information sur les méthodes de
croissance, de pouvoir moduler le niveau de catalyseurs et surtout de pouvoir travailler avec
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2 µm
FIGURE 6.2: Image au microscope électronique à balayage d’un nanotube après avoir été dé-
tecté optiquement, laissant apparaître des billes de matière qui n’étaient pas là auparavant.
Les parties sombres du substrat correspondent certainement au zone où le faisceau laser a été
balayé, décapant une partie des nanotubes et du catalyseur qui s’y trouvaient.
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FIGURE 6.3: (i) Carte de la réflectivité statique d’un échantillon avec un nanotube simplement
encastré non détecté. (ii) Carte sur la même étendue spatiale du bruit de position à 300 kHz
mesuré sur l’analyseur de spectre en mode zerospan permettant la détection optique du nano-
tube.
une densité de nanotubes exploitables beaucoup plus grande sur un même échantillon (< 1
en moyenne sur les échantillons précédents). La Figure 6.4 est une image au microscope élec-
tronique à balayage du premier essai de croissance sur SiN. Le support est percée de tranchées
de largeur pouvant varier de 1 µm à 10 µm.
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1 µm
FIGURE 6.4: Image sous microscope électronique à balayage d’un nanotube suspendu crû sur le
nouveau support. La rugosité des parois augmente la probabilité d’y voir croître les nanotubes.
Les nanotubes ne sont pas uniques comme l’atteste le faisceau visible à l’encastrement, mais
cela ne nous gênera pas dans un premier temps.
6.2 Micro-trompettes en arsénure de gallium
Une collaboration avec l’équipe mixte CEA-CNRS Grenoble Nanophysique et Semiconduc-
teurs est née autour de micro-trompettes en arsénure de gallium de 17 µm de long de 500
nm de diamètre à sa base et de 1.9 µm en haut (Figure 6.5) développées par N. Malik, J.
Claudon et J-M. Gérard [104]. Ces structures embarquent à 800 nm de leur base des boîtes
quantiques en InAs. Leur géométrie permet de guider les photons uniques émis par la boîte
(λ ≈ 920 nm) jusqu’en haut de la trompette en adaptant peu à peu le mode optique guidé
à un mode gaussien en espace libre. Elles constituent des systèmes hybrides intégrés : quand
la microtrompette vibre selon son premier mode de vibration transverse, la contrainte à sa
base est fortement modulée ce qui module en conséquence les niveaux d’énergie excitoniques
des boîtes quantiques, d’autant plus qu’elles se trouvent près du bord. Cette collaboration a
donné lieu à la première réalisation expérimentale du couplage paramétrique par contrainte
d’un résonateur mécanique avec un système quantique. Cette expérience a été menée dans le
laboratoire de J-P. Poizat avec I. Yeo et P-L. de Assis [43].
La spectroscopie de la boîte est faîte en injectant un faisceau laser (λ = 825 nm) par
le haut de la trompette à l’aide d’un objectif de microscope et en collectant par le même
objectif la photoluminescence, analysée sur un spectromètre (12 µeV de résolution spectrale).
De façon à réduire la largeur spectrale de l’émission à environ 65 µeV (voir Figure 6.6ii), la
structure est placée sur un doigt froid refroidi par une circulation d’hélium liquide assurant
une thermalisation de l’échantillon à une température de l’ordre de 10 K. On déporte sur
cette expérience le système de détection des vibrations en utilisant le même chemin optique
que pour la spectroscopie, avec un faisceau laser à 940 nm, correspondant à une énergie en-
dessous de la bande interdite du GaAs et n’affectant pas les boites quantiques. La mesure est
ainsi effectuée en réflexion, non plus en arrivant transversalement sur le résonateur, mais par





























FIGURE 6.5: Image sous microscope électronique à balayage d’une microtrompette de GaAs,
principe du couplage par contrainte entre la microtrompette et une boîte quantique embar-
quée, montage expérimental.
sont détectables 2, même à froid, sans utiliser nécessairement l’élément piézoélectrique qui
permet de faire exciter en bloc tout l’échantillon (Figure 6.6i). La trompette étudiée vibre
à environ 520 kHz avec un facteur de qualité de quelques milliers. Quand elle est excitée
par l’élément piézoélectrique à résonance, le spectre d’émission de la boîte est modifié de
façon maximal (Figure 6.6ii) : de la même manière que pour l’expérience [40] présentée en
Figure 1.6ii, quand elle vibre selon son mode fondamental de vibration, la trompette passe en
moyenne plus de temps en ces deux positions extrêmes, ce qui explique l’apparition de deux
lobes dans le spectre, correspondant aux lieux de compression et de dilatation maximaux.
Puisque le système hybride est en couplage adiabatique - la fréquence de vibration mécanique
est très inférieure à l’inverse de la durée de vie de l’émetteur, on peut reconstituer l’évolution
dynamique de l’énergie de la boîte quantique au cours d’une période de vibration pour passer
outre le moyennage temporel en faisant une mesure stroboscopique de la vibration. Pour cela,
le faisceau laser de spectroscopie passe à travers un modulateur acousto-optique de façon à
être haché à la même fréquence que l’excitation piézoélectrique, c’est-à-dire que la vibration
forcée de la microtrompette, générant une impulsion lumineuse durant un dixième environ
de la période mécanique. En déphasant ces deux signaux d’excitation, on peut mesurer la
photoluminescence à différents moments de la vibration du résonateur au cours d’une période
(Figure 6.6iii).
La mesure des vibrations et de l’élargissement spectral permet d’accéder à la constante de
couplage entre les deux composantes du système hybride g0 qui donne la variation d’énergie
d’émission de la boîte pour les fluctuations de vibrations de point-zéro de la microtrompette,
évaluée à g0 = 450 ± 150 kHz à quelques centaines de kilohertz. Avec une telle constante
de couplage, on approche le régime de couplage ultrafort, g0 > Ωm. Dans un tel régime, la
séparation spatiale entre les positions au repos de l’oscillateur mécanique qui dépend de l’état
de la boîte quantique est alors plus grand que ses fluctuations de point-zéro. Le système est
2. Dans le cadre de cette expérience, les quatre quadrants de la photodiode peuvent néanmoins être utilisés
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FIGURE 6.6: (i) Densité spectrale de bruit de position d’une microtrompette à température am-
biante et à froid. (ii) Spectres de photoluminescence d’une boîte quantique quand la trompette
est au repos (bleu) et excité par l’élément piézoélectrique. (iii) Spectres de photoluminescence
de la boîte quantique mesurés de façon stroboscopique en modulant l’intensité du faisceau de
pompe à la résonance mécanique avec des impulsions pouvant être retardées par rapport à
l’excitation piézoélectrique.
alors en forte analogie avec l’expérience de Stern et Gerlach, dans lequel l’état de spin de
l’atome était encodé sur son impulsion.
A une température de T = 5 K, le mouvement Brownien de la microtrompette ne contribue
que de l’ordre de 1 µeV à la largeur spectrale d’émission de la boîte. Néanmoins, dans le cas
d’un oscillateur plus léger (voir [44]) ou à plus haute température, le refroidissement du réso-
nateur, par friction froide par exemple, devrait permettre de réduire la largeur spectrale de la
boîte quantique. Comme pour les systèmes hybrides à centres NV, il est intéressant d’atteindre
le régime des bandes latérales résolues, c’est-à-dire que le temps de cohérence du système à
deux niveaux soit plus long que le temps de cohérence mécanique, pour pouvoir effectuer une
mesure mécanique en temps réel et non destructive de l’état de la boîte quantique, pour trans-
férer les états quantiques du système à deux niveaux sur le résonateur mécanique ou encore
utiliser le système à deux niveaux pour le refroidir activement [105]. Ceci est difficile car le
temps de cohérence de l’exciton est de l’ordre de 0.5 ns, mais de nombreuses expériences al-
ternatives sont en cours d’exploration, comme de voir l’action en retour de la boîte quantique
sur la trompette.
Ce couplage pourrait être mis à profit pour localiser les boîtes quantiques dans une mi-
crotrompette avec une résolution meilleure que l’optique, comme proposé dans [44], ou pour
coupler plusieurs boîtes quantiques au sein d’un même nanofil. Des mesures avec les nouveaux
doctorants sur l’expérience, Dmitrii Tumanov et Hoai-anh Nguyen, sont en cours afin en par-
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ticulier de déterminer la cartographie des forces optiques s’appliquant sur la microtrompette,
rendue non triviale par le fait qu’une partie de la lumière peut être guidée dans la structure.
6.3 Nanofils en diamant monocristallin
La nanofabrication sur diamant, qui était jusqu’à présent difficilement maîtrisable, a fait de
remarquables avancées ces dernières années, en particulier sur diamant monocristallin [84],
permettant de disposer de résonateurs de très grand facteur de qualité (> 106 [106]). Cela
devrait permettre, pour les même dimensions que nos résonateurs en SiC, de gagner environ
deux ordres de grandeurs sur la sensibilité en force. Dans le contexte des systèmes hybrides,
il est intéressant de pouvoir avoir le centre NV directement intégré dans le résonateur pour
rendre la conception du système hybride plus reproductible et extensible pour dans le futur
pouvoir en former des réseaux [107]. Aussi, l’implantation ionique localisée dans un cristal
massif permet d’obtenir des temps de cohérence plus longs que dans un nanodiamant greffé
au bout d’un nanofil [108]. Dans le cadre d’une collaboration avec P. Maletinsky, récemment
installé à l’Université de Bâle, nous avons pu mesurer les vibrations de poutres en diamant
de sa fabrication. Elles se présentent sur une puce qui, comme pour les nanotubes, peut être
fixée au porte-échantillon à l’aide de scotch carbone. La puce est entièrement traversante : la
détection peut être réalisée en transmission. La Figure 6.7 présente l’image sous microscope
électronique d’une des poutres dont la détection des vibrations a été réalisée. La poutre étudiée
a une longueur de 10 µm pour une épaisseur d’environ 100 nm et une largeur d’environ 300
nm. Son mode fondamental de vibration est à 4.92 MHz Une étude de 5× 10−3 mbar à 5× 10−1
mbar montre que le facteur de qualité d’environ 700 à n’évolue pas avec la pression.
6.4 Nanofils en nitrure de gallium et nanofils en diamant
polycristallin
Au cours de cette thèse, une collaboration avec J. Emery, C. Durand et leur étudiant Florian
Godel (CEA Grenoble) a été démarrée afin d’étudier les vibrations de nanofils en GaN crûs par
MOCVD (Metalorganic chemical vapor deposition). Cette méthode de croissance sur substrat
devrait permettre de réduire les pertes à l’encastrement rencontrées avec les fils de SiC attachés
sur pointe en tungstène qui limitent le facteur de qualité mécanique à faible pression. Il y a
aussi peu de défauts structuraux ce qui autorise le travail à très fortes puissances optiques (>
100 mW dans l’air) (Figure 6.8i-iii).
Une premier essai sur diamant polycristallin a été réalisé en utilisant une membrane de
300 nm d’épaisseur suspendue au-dessus d’une ouverture réalisée par l’arrière via une gravure
au KOH d’un wafer de silicium. Elle a été préparée à l’Institut Néel par J. Bousquet du groupe
SC2G avec D. Eon, E. Gheeraert et E. Bustarret et percée par J-F Motte au faisceau d’ions
focalisé (FIB) pour réaliser des fils de 50 µm de long pour 300 nm de large. Leurs vibrations
thermiques sont observées à pression ambiante avec une dynamique semblable à celles des fils
de SiC. Le facteur de qualité d’environ 15 permet d’entrevoir la levée de dégénerescence des


























































FIGURE 6.7: (i) Image sous microscope électronique à balayage d’une poutre nanométrique en
diamant monocristallin. (ii) Spectre de bruit de position associé à cette poutre (P = 5× 10−3
mbar, Popt = 11.6 mW) ; l’asymétrie est due à la réponse spectrale de la photodiode qui n’est
plus plate à ces hautes fréquences. (iii) Carte de la transmission différentielle de la poutre
dont la position est rappelée par les pointillés. Le signal observé loin de la poutre est dû à la
présence des autres poutres à proximité. (iv) Carte du bruit de position à 4.92 MHz mesuré
sur l’analyseur de spectre en mode zerospan ; la mesure des vibrations est plus sensible sur les









































FIGURE 6.8: (i) Image sous microscope électronique à balayage d’un ensemble de nanofil en
GaN crûs par MOCVD. (ii) Image sous microscope optique d’un nanofil en GaN couché. (iii)
Densité spectrale de bruit de position d’un nanofil de GaN couché à pression ambiante. (iv)
Ensemble de nanofils en diamant polycristallin issu d’une membrane à l’épaisseur nanomé-
trique découpée au FIB. (v) Densité spectrale de bruit de position d’un nanofil en diamant
polycristallin à pression ambiante.
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Conclusion
L’utilisation de résonateurs mécaniques très différents, de pendules de plusieurs mètres à des
ions uniques, permet l’étude d’une grande variété de phénomènes, du mouvement des planètes
à l’étude de particule unique en passant par de la biologie. Cela nécessite néanmoins d’être ca-
pable de mesurer les propriétés mécaniques du résonateur. Pour cela, il doit être couplé à une
sonde de vibrations, par exemple de la lumière. On entre alors dans le champ de l’optomé-
canique, qui concerne le couplage entre lumière et des degrés de liberté mécaniques. Dans
l’expérience archétypique d’optomécanique, les vibrations du résonateur module la phase d’un
faisceau laser qui s’y réfléchit, mesurable par interférométrie. L’emploi d’une cavité optique
permet d’augmenter l’interaction entre le faisceau sonde et l’oscillateur, la lumière y effectuant
plusieurs aller-retours. L’optomécanique permet d’explorer les fondements de la théorie de la
mesure, inhérente à la description en physique quantique : un objet est perturbé par la me-
sure que l’on en fait. Lorsqu’on augmente la puissance optique, la sensibilité en déplacement
augmente, mais, la lumière appliquant une force optique sur le résonateur, l’action en retour
de la lumière sur le résonateur également. Cette action en retour modifie les propriétés mé-
caniques du résonateur. Un désaccord du laser de mesure avec la résonance de la cavité peut
générer une force supplémentaire, dépendante de la position du résonateur mécanique. Cette
raideur optique supplémentaire modifie sa fréquence de résonance. Si la force est retardée, à
cause, par exemple, du temps d’établissement du champ dans la cavité, elle agit alors comme
une force visqueuse, ce qui modifie l’amortissement du résonateur sans ajouter de fluctuations
supplémentaires. En combinant des techniques actives de refroidissement comme celle-ci, avec
des techniques cryogéniques traditionnelles, le refroidissement optique de résonateurs méca-
niques macroscopiques a pu être poussé jusque dans leur état fondamental de vibration grâce
aux progrès réalisés en nanofabrication ces dernières années.
L’enjeu est désormais de pouvoir générer et observer des états non-classiques de vibrations
mécaniques. Pour cela, une stratégie consiste à hybrider l’oscillateur à un système quantique
externe bien contrôlé. C’est la thématique du groupe de recherche naissant dans lequel cette
thèse a été effectuée. Le système quantique peut être, par exemple, un centre NV. Le centre NV
est un défaut coloré dans le diamant qui possède des propriétés optiques et de spin exception-
nelles comme une très grande durée de vie même à température ambiante. Un nanodiamant
contenant un centre NV est attaché à l’extrémité d’un nanorésonateur. Le système ainsi consti-
tué est plongé dans un gradient de champ magnétique, de façon à coupler les vibrations du
résonateur au spin électronique du centre NV. Le spin du centre NV plongé dans le gradient
de champ applique une force sur le résonateur mécanique, qui dépend de son état de spin.
Cette configuration, qui rappelle l’expérience de Stern et Gerlach, dans lequel l’état du spin est
encodé sur un degré de liberté spatial, est l’élément-clé permettant de transférer les états non-
classiques du spin vers le degré de liberté mécanique. Cette force différentielle est très ténue,
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attendue à quelques 20 aN, et requiert donc une très grande sensibilité en force. Cela nous
invite à choisir des résonateurs nanométriques, comme un nanofil de SiC. Les nanofils étudiés
ont une longueur de l’ordre de quelques dizaines de microns et un diamètre d’une centaine
de nanomètres. Ils sont attachés à l’extrémité d’une pointe en tungstène, ce qui permet de les
manipuler facilement. Le carbure de silicium présente l’avantage d’être léger, rigide et de pré-
senter une large bande interdite, ce qui permet de travailler avec de la lumière visible sans être
dominé par des effets d’absorption. La sensibilité en force de ces nanofils est de l’ordre de 10
aN/
√
Hz, c’est-à-dire qu’elle devrait être suffisante pour voir les forces dépendantes du spin.
Les objectifs de cette thèse étaient de détecter les vibrations d’un nanofil unique, malgré des
dimensions latérales sub-longueur d’onde, d’identifier et de maîtriser toutes les autres forces
s’y appliquant, en particulier, celles liées à l’action en retour de la mesure, et enfin de montrer
qu’il peut être utilisé comme une sonde de force vectorielle ultrasensible.
Pour s’affranchir des limitations inhérentes à la diffraction de la lumière, différentes ap-
proches ont été proposées en utilisant des champs confinés avec des solutions souvent forte-
ment intégrés, rendant délicat l’accès physique au résonateur pour mesurer des forces exté-
rieures. Notre approche consiste à plonger le nanofil dans un faisceau laser fortement focalisé
sans cavité optique supplémentaire, une méthode rappelant les techniques développées dans
le domaine des pinces optiques. Dans notre cas cependant, la position du nanofil est contrôlée
indépendamment de la lumière. Pour bien comprendre la dynamique du nanorésonateur ainsi
que l’action en retour induite par la lumière, il est nécessaire de pouvoir se déplacer dans le
champ de force afin de pouvoir en sonder la structure spatiale. L’étude de la structure spatiale
de l’interaction optomécanique est le cœur de ce travail de thèse.
Le couplage au bain thermique du résonateur est modélisé par un bruit de force, appelé
force de Langevin. La force de Langevin a une moyenne temporelle nulle, mais une densité
spectrale déterminée par le théorème fluctuation-dissipation proportionnelle à la masse ef-
fective, à l’amortissement et à la température du mode mécanique. Ce bruit de force est res-
ponsable d’un bruit de déplacement, qu’on appelle le mouvement Brownien. La variance du
déplacement pour les nanofils étudiés correspond à des fluctuations de déplacement de l’ordre
de 1 % du diamètre du fil. La force de Langevin détermine la sensibilité en force mais permet
aussi, à condition de pouvoir détecter le mouvement Brownien, d’accéder directement aux
propriétés mécaniques du résonateur.
Pour détecter les vibrations du nanofil, un faisceau laser est focalisé très fortement sur le
nanofil grâce à un objectif de microscope de très grande ouverture numérique. Le faisceau
transmis est collecté grâce à un second objectif de microscope et imagé sur une photodiode à
quadrants. La différence d’intensités reçues sur les quadrants est utilisée pour s’affranchir des
bruits communs. Le nanofil est attaché à une platine piézoélectrique qui permet de le dépla-
cer dans trois directions. En particulier, il peut être imagé dans le plan horizontal, son plan
de vibration. Sa position dans le faisceau peut être choisie dans une zone de fort gradient de
transmission différentielle, de façon à ce qu’une petite fluctuation de déplacement induise une
grande fluctuation de tension en sortie des quadrants. En mesurant ces fluctuations sur un ana-
lyseur de spectre, le mouvement Brownien du nanofil de ses deux premiers modes mécaniques,
peut être résolu avec plus de 30 dB de dynamique à pression ambiante, malgré un facteur de
qualité mécanique approchant l’unité. Le plancher est limité par le bruit de partition de la lu-
mière. La sensibilité obtenue est du même ordre de grandeur que celle d’un interféromètre de
152
Michelson avec un miroir parfaitement réfléchissant. Le grand contraste obtenu s’explique par
l’existence de résonances optiques dans le nanofil. En analogie avec la physique atomique, ces
résonances, qui gouvernent toute l’interaction lumière-nanofil, exacerbent la section efficace
de diffusion du nanofil, jusqu’à un ordre de grandeur de plus que la section réelle. Ce phéno-
mène dépend des propriétés de la lumière et du nanofil, ce qui nous a conduit à utiliser des
faisceaux lasers de différentes longueurs d’onde.
Le cœur de l’expérience est placé dans une enceinte à vide de façon à limiter l’émission
d’ondes acoustiques dans l’air, responsable du faible facteur de qualité mécanique. L’électro-
nique autour de la photodiode a été intégralement réalisée à l’Institut. La sortie de la photo-
diode est divisée en deux voies : une voie basse fréquence qui permet de positionner le nanofil
dans le faisceau et une voie haute fréquence dans laquelle sont encodées les vibrations du na-
nofil. Les faisceaux réfléchis sont imagés sur une photodiode à avalanche. Ils permettent par
imagerie et reconnaissance de forme, d’asservir en position le nanofil dans le faisceau. Pour
contrôler l’intégralité de l’expérience et pouvoir faire des mesures complexes qui imbriquent
imagerie, mesures temporelles, mesures de bruit, asservissement et ajustement de données, de
façon automatisée, un code en Python (interface en PyQt) a été développé à partir de zéro. Les
mesures présentées dans cette thèse ont toutes été obtenues à travers ce programme, qui est
très modulable : il permet de faire aussi bien de l’imagerie sur une expérience de microscopie
que de la cartographie vectorielle de force pendant plusieurs jours de façon automatisée. Ce
programme diffuse au sein du laboratoire, déjà plus de 5 expériences en sont équipées. Il sera
disponible sous licence GPL.
Dans un vide moyen de 10−3 mbar, le facteur de qualité mécanique augmente de trois ordres
de grandeur, permettant la détection du mouvement Brownien du nanofil avec plus de 70 dB
de dynamique. Le plancher de bruit est à moins de 10 dB de la limite quantique standard,
la sensibilité nécessaire à la détection des fluctuations de point-zéro du nanofil s’il était dans
son état fondamental de vibration. Cette grande sensibilité aux déplacements est utilisée pour
étudier le mouvement Brownien sur toute la longueur du nanofil et établir le profil des trois
premiers modes mécaniques, en accord avec la théorie de la poutre. Une étude en pression du
facteur de qualité est permet, avec une mesure en puissance optique, de s’assurer que le bruit
observé est bien du mouvement Brownien.
Le facteur de qualité sous vide est suffisant pour discriminer les deux polarisations méca-
niques sur tous les modes mécaniques. Le fil n’étant pas un cylindre parfait, il existe deux
directions de vibration préférentielles, légèrement différentes en fréquences. La mesure sur la
photodiode est la projection sur le gradient local de la transmission différentielle de la dé-
flexion du nanofil qui se décompose en un déplacement selon les deux vecteurs propres. La
détection selon une direction est optimale quand ce vecteur de mesure est aligné dessus. La
mesure du gradient local est nécessaire à la calibration en déplacement des signaux mesurés de
très grande dynamique. La grande distribution d’orientation du vecteur de mesure est utilisée
pour reconstruire le caractère projectif de la mesure et déterminer quantitativement les axes
de vibrations. Cette mesure permet de déterminer la masse effective des polarisations méca-
niques et permet de vérifier que la force de Langevin est constante sur toute l’étendue du plan
horizontal, malgré que l’intensité lumineuse varie de plusieurs ordres de grandeur. Une tomo-
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graphie du nanofil permet de déterminer sa déviation tridimensionnelle par rapport à l’axe
vertical et de s’assurer que le plan des vibrations peut être confondu avec le plan horizontal.
Cette information vectorielle sur le déplacement est mise à profit pour utiliser le nanofil
comme une sonde de force vectorielle. La sensibilité en force mesurée est d’une trentaine
d’aN/
√
Hz. Etant intéressé à l’action en retour exercée par un faisceau laser sur la dynamique
du nanofil, on étudie la force optique appliquée localement sur le nanofil en réalisant une
mesure résonante : un deuxième faisceau laser est modulé en intensité à travers le mode
mécanique fondamental, la force qu’il applique sur le nanofil génère un déplacement qui se
projette selon les deux vecteurs propres. La connaissance de la réponse à la modulation en
amplitude et en phase, du mouvement Brownien et du vecteur de mesure permet de remonter
à la projection de la force selon les deux vecteurs propres. On vérifie que le déplacement généré
par la force et la mesure de déplacement restent linéaires dans les gammes de puissances
optiques étudiées. La carte vectorielle du champ de force optique est réalisée dans le plan
horizontal du nanofil dans une région de quelques micromètre autour du waist. On effectue
1600 mesures pendant une durée de 22 h, ce qui compte tenu des dérives thermiques de l’ordre
de la centaine de nanomètre par Kelvin, met à profit les différents asservissements. L’intégralité
des signaux sont ajustés de façon automatique. Le fil utilisé a un diamètre de 150 nm, le champ
de force obtenu est propagatif et en accord quantitatif avec la théorie. Il est non-conservatif et
présente de fortes variations spatiales à l’échelle nanométrique, de l’ordre d’un millième de la
raideur intrinsèque du nanofil.
Le nanofil évolue dans un champ de force bidimensionnel, ce qui nous invite à reconsidé-
rer sa dynamique. En linéarisant la force pour de petites déflexions, les gradients spatiaux de
la force figurent désormais dans la nouvelle matrice de rappel. Les termes diagonaux de gra-
dients décalent les fréquences, à la manière du ressort optique classique en optomécanique en
cavité. Les termes anti-diagonaux de gradients couplent les deux polarisations mécaniques. En
diagonalisant cette matrice, de nouveaux vecteurs propres et de nouvelles fréquences propres
apparaissent. La mesure expérimentale de la carte de force permet de tracer les gradients de
force dans une base naturelle qui fait apparaître en particulier le rotationnel et la divergence.
On en déduit l’écart en fréquence entre les polarisations mécaniques attendu par le champ de
force mesuré et le formalisme développé. Il est comparé à l’écart en fréquence observé sur les
spectres de mouvement Brownien enregistrés en tout point et révèle un excellent accord. On
note une dyssymétrie entre la gauche et la droite du faisceau, les fréquences s’écartant ou se
rapprochant, qui est due au non-alignement des polarisations mécaniques sur l’axe du faisceau
laser. Il est nécessaire de bien connaître le champ de force dans lequel un nanorésonateur
évolue pour en comprendre la dynamique.
Le champ de force étant non-conservatif, les gradients de force anti-diagonaux ne sont pas
nécessairement égaux. Il rend possible un nouveau type de couplage fort entre les polarisations
mécaniques, induisant une coalescence des fréquences puis une auto-oscillation du nanofil à
puissance optique suffisante. Cet effet, qui dépend de la structure locale du champ de force est
étudié expérimentalement en détails et comparé à des développements théoriques.
L’action en retour présentée est due à des effets purement linéaires, au fait que le nanofil évo-
lue dans un champ de force bidimensionnelle, instantanée. Dans ce cas, la phase à résonance
de chacune des polarisations mécaniques est en quadrature avec la modulation d’intensité.
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Cela n’est pas systématique selon la position le long du fil ou le fil et il arrive que la phase
à résonance soit arbitraire. Ce retard est d’origine thermique. Le fil est localement chauffé et
l’onde thermique se propage jusqu’à la pointe en tungstène. La fréquence de coupure ther-
mique, mesurée par une technique pompe-sonde, est plus lente que la résonance mécanique.
Le champ de force s’en trouve partiellement retardée. Le formalisme de l’action en retour est
similaire à celui développé dans la partie instantanée, néanmoins, les gradients de force sont
maintenant complexes. La partie réelle induit la même action en retour instantanée que pré-
sentée précédemment : elle induit des changements de fréquences de résonance. De façon
analogue, la partie imaginaire va changer l’amortissement des polarisations mécaniques. Cela
signifie que l’amortissement du fil peut être ajusté selon sa position dans le faisceau, certaines
positions, sur l’axe optique par exemple, permettant de ne pas être sensible à l’action en retour.
Les gradients de force étant directement proportionnels à la puissance optique, un contrôle à la
demande de l’amortissement est permis. La nouveauté de ce phénomène réside dans la possibi-
lité de refroidir ou chauffer l’une ou l’autre des polarisations de façon sélective, sans utiliser de
cavité. En réduisant l’amortissement suffisamment, on peut à nouveau observer un départ en
instabilité du nanofil. Il est percutant de comparer cette classe d’instabilité avec celle observée
précédemment dans le cas instantanée pour constater que dans ce premier cas, le départ en
instabilité n’intervient qu’après la coalescence des fréquences.
Enfin, au travers de nombreuses collaborations, la grande versatilité de notre système de
détection sans cavité a pu être mise en évidence, de nanotube de carbone à des poutres en
diamant, en passant par des nanofils en GaN ou des microtrompettes en GaAs. Les résultats
présentés dans ce manuscrit, de la méthode de détection au formalisme de l’action en retour
bidimensionnel, sont généralisables à tous les nanorésonateurs plongés dans des champs de
force bidimensionnels. En particulier, ce travail de thèse trouve un écho particulier pour les me-
sures de microscope à force magnétique résonant avec des résonateurs ultralégers - et l’étude
de champ de force magnétique en général, intrinsèquement non-conservatif, ou encore des
forces de surface, comme en microscopie à force atomique avec plusieurs ordres de grandeur
de sensibilité supplémentaires avec de plus l’information vectorielle sur la force mesurée. La
connaissance de l’action en retour bidimensionnelle peut être mise à profit pour modifier les
propriétés mécaniques du nanorésonateur et les adapter à l’objet d’étude. Elle devrait aussi
permettre, en particulier grâce à la torsion des modes induites par les gradients de force, de
mesurer indirectement l’action de forces non modulables. Le bruit de pression de radiation
quantique exercé par la lumière sur le nanofil doit pouvoir être étudié en construisant une ex-
périence adaptée en plaçant le nanofil dans une cavité optique, en prenant garde à ses modes
optiques de diffusion.
Ce travail ouvre de nombreuses discussions concernant l’équilibre thermodynamique d’un
nanorésonateur dans un champ de force non-conservatif. Les premières signatures de bifurca-
tion indiquent que le nanofil n’est plus à l’équilibre thermodynamique avant la bifurcation, ce
qui est attendu si le mouvement Brownien parcourt de tels gradients que la différence d’éner-
gie entre les trajectoires n’est plus négligeable. Dans un champ de force partiellement retardée,
dans le cas où la partie purement retardée et la partie purement instantanée ont une topolo-
gie très différente, les bases des fréquences et des amortissements diagonalisées peuvent être
différentes : les déplacements sur les deux polarisations mécaniques devraient être corrélées.
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L’interaction optomécanique de ce système est d’une grande richesse. On entend mettre à
profit l’existence des résonances optiques, pour explorer d’autres topologies de force optique
comme les forces piégeantes, anti-piégeantes, et éventuellement des force de pression de ra-
diation négative. En utilisant l’absorption résiduelle du fil, il devrait être possible de faire varier
l’indice optique de façon contrôlée et ainsi utiliser les résonances de Mie pour travailler comme
en optomécanique en cavité traditionnelle. L’optomécanique peut être utilisée pour sonder des
phénomènes complexes de nano-optique, le champ de force et/ou le champ électromagnétique
local crées par d’autres objets, par exemple des pointes de sonde à champ proche optique ou
des cristaux photoniques. Le nanorésonateur peut être lui aussi façonné selon les applications
pour exacerber les résonances optiques et accéder à des interactions optomécaniques inédites.
Il est aussi possible de préparer le ou les faisceaux lasers incidents de façon à pomper sélec-
tivement les résonances optiques, pour obtenir des sections efficaces optimales ou adapter à
volonté les champ de force vu par le nanorésonateur et leur action en retour pour modeler les
propriétés mécaniques du résonateur.
La grande dynamique des vibrations observée à température ambiante doit assurer la dé-
tection du mouvement Brownien dans un cryostat, permettant d’étudier les propriétés méca-
niques de nanorésonateurs à très basses températures, d’augmenter sensiblement la sensibilité
en force et enfin de mettre le système hybride dans des conditions où le refroidissement dans
son état fondamental est accessible. Ce travail va permettre plus généralement d’étudier les sys-
tèmes hybrides, ajoutant la possibilité de détecter les vibrations de la composante mécanique
du système et de faire l’étude de l’action en retour induite par l’environnement complexe dans
lequel le fil sera placé. Il prouve que le nanofil peut être utilisé comme une sonde de force
suffisamment sensible pour détecter des forces dépendantes du spin et qu’on peut modeler
le profil de force dans lequel il évolue de façon à le mettre dans des conditions favorables à
une mesure impulsionnelle rapide de ces forces. La généralité des méthodes et du formalisme
développé servira à tous les systèmes hybrides optomécaniques.
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Strain-mediated coupling in a quantum
dot–mechanical oscillator hybrid system
I. Yeo1,2, P-L. de Assis1, A. Gloppe3, E. Dupont-Ferrier3, P. Verlot3, N. S. Malik2, E. Dupuy2, J. Claudon2,
J-M. Ge´rard2, A. Auffe`ves1, G. Nogues1, S. Seidelin3, J-Ph. Poizat1*, O. Arcizet3 and M. Richard1
Recent progress in nanotechnology has allowed the fabrication
of new hybrid systems in which a single two-level system is
coupled to a mechanical nanoresonator1–9. In such systems
the quantum nature of a macroscopic degree of freedom can
be revealed and manipulated10. This opens up appealing per-
spectives for quantum information technologies11, and for the
exploration of the quantum–classical boundary. Here we
present the experimental realization of a monolithic solid-
state hybrid system governed by material strain12: a quantum
dot is embedded within a nanowire that features discrete mech-
anical resonances corresponding to ﬂexural vibration modes.
Mechanical vibrations result in a time-varying strain ﬁeld that
modulates the quantum dot transition energy. This approach
simultaneously offers a large light-extraction efﬁciency13,14
and a large exciton–phonon coupling strength g0. By means
of optical and mechanical spectroscopy, we ﬁnd that g0/2p is
nearly as large as the mechanical frequency, a criterion that
deﬁnes the ultrastrong coupling regime15.
A single quantum two-level system coupled to a micron-size
mechanical oscillator constitutes a hybrid system that connects
two different worlds: the classical and the quantum. With this
new kind of interaction, it is possible to create macroscopic non-
classical states of motion, such as phonon number states10. In the
case of strain-mediated coupling, it is predicted that the two-level
system could even be used to cool the mechanical resonator down
to its ground state12 or, conversely, to achieve phonon lasing16.
Recently, such appealing physics has motivated the development
of several kinds of hybrid systems, such as (1) a single spin
embedded in a mechanical resonator coupled together by an exter-
nal magnetic ﬁeld gradient4,7,8, (2) a few elementary charges (single
electron or Cooper pair) coupled to a vibrating membrane via an
electric ﬁeld2,6,10 or (3) superconducting qubits that comprise a
vibrating part interacting together via a magnetic ﬁeld17. Recent
theoretical proposals have highlighted the potential of embedding
directly a two-level system within the strain ﬁeld of a deformable
mechanical oscillator, and the beneﬁt from the large magnitude of
the deformation potential to achieve a large coupling strength
between them12.
In this letter we present a novel hybrid system that implements
this very idea. As shown in Fig. 1a and detailed in the Methods
section, it consists of a GaAs conical photonic nanowire with an
embedded optically active InAs quantum dot (QD). The QD can
be considered as a two-level system with a ground state |gl and an
excited state |el. As illustrated in Fig. 1b,c, the lowest-order ﬂexural
vibration mode generates a time-varying strain ﬁeld that modulates
the QD transition energy h−v, and thereby provides an effective
strain-mediated coupling between the QD and the nanowire
motion. This system is monolithic and compact, and it requires
no external parts to adjust the coupling strength between the QD
and the nanowire and no external ﬁeld to drive the coupling.
Moreover, the nanowire conical geometry simultaneously confers
a large light-extraction efﬁciency with broadband operation13, and
enhances the stress ﬁeld in the vicinity of the clamped end, where
the QD layer is situated. This hybrid system is well described by
the independent spin-boson Hamiltonian1:
H = h− V0(a†a+ 1/2) + h− v0sz/2+ h− g0sz(a† + a) (1)
where V0/2p is the mechanical resonator eigenfrequency, h− v0 the
QD transition energy for the wire at rest, a the phonon annihilation
operator and sz¼ |elke| – |glkg| the Pauli operator of the two-level
system. The last term describes the hybrid interaction, characterized





where x is the nanowire position, x¼ 0 the rest position, h− v the
x-dependent QD transition energy and dxZPF the zero-point
ﬂuctuation (ZPF). This coupling results from the interaction
between the excitonic transition and the lattice deformation, which
can be separated into two contributions18: the hydrostatic com-
ponent of the strain in the semiconductor lattice changes the QD
bandgap, and the anisotropic components alter the valence-band
energy levels19 (see Supplementary Information for details). This
system is effectively one-dimensional—a slight ellipticity of the nano-
wire cross-section means the vibration mode of lowest frequency is
split into a doublet of linearly polarized modes. In this study we
focus on the high-frequency mode, which is polarized along x.
In a ﬁrst step of the experiment, a probe laser beam was reﬂected
by the nanowire free-end and sent on a split photodiode (SPD; see
Fig. 1d and the Methods section). The Brownian motion down to
T¼ 8 K can be measured with this method (Fig. 2a). A piezoelectric
transducer (PZT) can also be used to drive the nanowire oscillation
to obtain its mechanical response spectrum (Fig. 2b). We found that
the eigenfrequency of the x-polarized mode was V0/2p¼ 530 kHz
with a quality factor Q¼ 3,000 at T¼ 5K, but at T¼ 300K,
because of both the temperature dependence of the mechanical
properties and the phonon damping, the eigenfrequency downshifts
to V0/2p¼ 522.4 kHz and Q¼ 1,000.
To evaluate g0 quantitatively, we ﬁrst used Brownian-motion
thermometry to infer the zero-point motion ﬂuctuation dxZPF.
The thermomechanical variance of the displacement dx2th at a
temperature T can be expressed as dx2th = dx2ZPF2kBT/h− V0, where
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kB is the Boltzmann constant. To do so, we ﬁrst calibrated the nano-
wire displacement dx(VPZT) (Fig. 2b,d) using the static SPD voltage
map shown in Fig. 2c. This calibration allowed us to determine pre-
cisely the conversion factor ∂x/∂VPZT¼ (6.3+0.5)× 1028 mV21.
In a second step, dx2th was determined by integrating the measured
Brownian motion spectrum, dx2th =
NameMe
Sx,th[V,T]dV/2p. This
measurement was carried out at 8 K and 300 K, and the absence
of signiﬁcant heating at low optical power allowed us to estimate
dxZPF¼ (1.1+0.3)× 10214 m. This result is in excellent agreement
with a ﬁnite-element computation (see Methods section) that yields
dxZPF¼ 1.2× 10214 m.
We then examined the effect of the nanowire motion on a single
QD excitonic transition energy by exciting its photoluminescence
with a weak non-resonant laser probe and sent it into a high-
resolution spectrometer (see Methods). With the mechanical exci-
tation off, the spectrum of each QD was a Lorentzian peak of
typical full-width at half-maximum h− G¼ 65 meV (see Fig. 3c).
When the PZT mechanical excitation was on, we recorded series
of photoluminescence spectra as the PZT frequency V was swept
across the mechanical resonance V0. The results are shown in
Fig. 3a,b for two different excitation amplitudes. At resonance
(V¼V0), the QD photoluminescence spectrum is broadened maxi-
mally and deformed as a result of the time-integrated oscillatory
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Figure 2 | Nanowire mechanical properties. a, Thermal displacement noise
spectrum of the nanowire free-end Sx,th(V) measured both at T¼ 8 K and
T¼ 300 K. b, Oscillation amplitude dx of the nanowire free-end versus PZT
drive frequency V/2p for two different PZTexcitation amplitudes VPZT¼
3.16 meV and VPZT¼ 7.94 meV (T¼ 8 K). The red lines are Lorentzian ﬁts.
The central frequency of the mode is V0/2p¼ 530+0.5 kHz. c, Static
calibration of the displacement dx: the SPD voltage v is plotted versus the
laser spot position xS along a line section of the wire top facet. The inset
shows the whole static calibration map v(xS, yS). The circle indicates the top
facet perimeter and the dashed line corresponds to the scanning path shown
in the main panel. d, Nanowire free-end displacement amplitude dx versus
PZT drive amplitude VPZTmeasured at T¼ 8 K. The error bars are
proportional to VPZT. They come from the standard deviation of a linear ﬁt of





























Figure 1 | Hybrid system and experimental set-up. a, Scanning electron
microscope picture of a representative cone-shaped nanowire. The QD
layer is indicated by the dashed white line. b,c, Nanowire deformation in the
ﬁrst-order ﬂexural vibration mode. The stress ﬁeld is plotted in the blue-to-
red colour scale. Owing to its off-centred position within the nanowire circular
cross-section, the QD (yellow triangle) experiences a compressive strain that
shifts its transition energy hv0 by þhdv (b) and a tensile strain that shifts its
transition energy by –hdv (c). d, Experimental set-up: single QD optical
measurements were carried out using a spectrometer, and the measurement
of the nanowire free-end displacement dx was realized by means of a
balanced SPD. The voltage difference v between the quadrants was sent
either to a vectorial network analyser (VNA) or to a spectrum analyser (SA).
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where nc is the photon counts, t.. 2p/V the integration time,
i0 the QD emission intensity, LG(v) the Lorentzian function of line-
width h− G, h− v0 the QD energy at rest and hdv the modulation
amplitude of the QD energy caused by the nanowire vibrations.
As shown in Fig. 3c, this characteristic line shape matches
our measured spectra and allows an accurate determination of the
QD energy-shift amplitude h− dv(V). This interpretation was
conﬁrmed by a stroboscopic measurement of the QD photo-
luminescence shown in Fig. 3d (see Methods section for the exper-
imental technique).
The second quantity that we needed to evaluate g0 was the
maximal amplitude of the energy shift dvmax¼ dv(V0) as a func-
tion of the nanowire oscillation amplitude dx (Fig. 3e). A linear be-
haviour was obtained, as expected, in the low mechanical excitation
regime. As illustrated in Fig. 3b, the mechanical resonance spectral
line shape begins to turn asymmetric for larger excitations. At even
higher excitations, dvmax¼ dv(VPZT) saturates (not shown). These
nonlinearities are probably the result of the dissipation-induced
heating of the wire: a large motion amplitude causes a proportion-
ally large temperature increase, which in turn shifts V0 away from
the excitation frequency20.
Using equation (2), g0 can be expressed in terms of the above-
measured quantities. Owing to the inhomogeneous stress ﬁeld
in the QD layer, g0 depends drastically on the QD position within
the nanowire: the closer to the sidewalls, the larger is g0. For
the QD we studied in this work, we found a coupling strength
g0/2p¼ 450+100 kHz, which is nearly as large as the mechanical
resonator frequency V0/2p¼ 530 kHz. So far, only a hybrid
system based on electrostatic interaction and electrical readout6 has
shown a larger g0. Interestingly, this large interaction strength
could have an unexpected impact on the spectral properties of a
QD embedded in nanowires: for our design, the nanowire
Brownian motion at T¼ 5 K would contribute to the homogeneous
linewidth by 1 meV, which is small but comparable to the
radiative contribution.
As g0/V0 is close to unity we are at the limit of the ultrastrong
coupling between the QD and the mechanical motion15. This is of
importance for hybrid nanomechanical systems: the QD state-
dependent rest positions xe and xg of the nanowire are spatially
split by |xe – xg|/dxZPF¼ g0/V0. In the ultrastrong coupling regime,
|xe – xg| exceeds the mechanical resonator wavefunction spread
dxZPF in its ground state. This suggests, as in the case of a Stern–
Gerlach experiment, that the QD state could be read out in a
quantum non-demolition (QND) way through a sensitive position
measurement21. However, such a measurement requires an
exciton lifetime comparable with the mechanical period, which is
not the case here (500 ps and 1.9 ms, respectively). In the same
line, quantum manipulation of mechanical states using the QD
requires the excitonic decoherence rate to be comparable with the
coupling strength (presently .10 GHz and 450 kHz, respectively),
or comparable with the mechanical frequency (530 kHz) in the
context of cooling into the ground state12. The regime we are in
still opens up other interesting capabilities, such as classical
control over the mechanical motion using a single laser-driven
QD or average QD-state readout21.
Realistic improvement of our design should easily permit QND
measurements of the QD state. Indeed, the mechanical frequency
can be increased by one or two orders of magnitude by reducing
the size of the oscillator or by working with a mode of higher fre-
quency. The exciton lifetime could also be increased by several
orders of magnitude by combining spontaneous emission inhibition
(some of us have demonstrated an inhibition factor of 16 in a similar
nanowire22) with the use of dark excitons (1 ms lifetime23).
Moreover, as detailed in the Supplementary Information, by modi-
fying the shape and size of the nanowire, we can increase the coup-
ling strength and the ultrastrong coupling regime criterion g0/V0 by
a factor of 40 and 6, respectively. To improve the coherence time of
QDs to achieve quantum manipulation of mechanical state is a
more-challenging task; a possible solution is to take advantage of
the long coherence time of electron or hole spins in QDs24.
However, coupling spin and mechanical degrees of freedom is not
a straightforward operation.
In conclusion, a semiconductor conical nanowire with
embedded QDs constitutes a novel type of hybrid system in which
the coupling is mediated by the material strain. In addition to the
original proposal by Wilson-Rae et al.12, our approach has several
important advantages. It combines a very high level of integration,
full optical interface and cryogenic compatibility. The conical
shape enhances the hybrid coupling strength and also offers a
very efﬁcient optical coupling between the QD and the outside
world13. Although quantum manipulation of mechanical states is
not readily achievable with the present system, realistic improve-
ments can be implemented in this direction. Thanks to recent pro-
gress in diamond nanoprocessing, this approach could also be
applied to nitrogen-vacancy colour centres embedded in a
diamond resonator25 with the advantage that strain-mediated
coupling potentially leads to a much larger coupling strength26
than that based on magnetic ﬁeld gradients used so far4,7,8. It also
constitutes the basis for novel advanced quantum information pro-
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Figure 3 | Characterization of the hybrid coupling. a,b, Colour-coded
photoluminescence spectra of a single QD nc(hv) versus mechanical
excitation frequency V/2p for maximum oscillation amplitude at resonance
dxmax¼0.65 nm (a) and dxmax¼ 1.13 nm (b). hv0¼ 1,390.25 meV, and is
the QD transition energy at rest. c, QD spectra out of mechanical resonance
(open squares) and at resonance (ﬁlled squares). The solid lines are ﬁts
using equation (3). d, Stroboscopic measurement of the QD energy shift
versus the PZT drive modulation phase. e, Modulation amplitude hdv of the
QD energy versus nanowire free-end displacement amplitude dx. The error
bars on dx are related to the uncertainty mentioned in Fig. 2d. The error
bars on the QD energy come from the standard deviation of the ﬁt of the on
resonance data of c.
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with proﬁt in other mechanical micro- or nanoresonators recently
developed in the context of optomechanics, such as suspended
nanomembranes28, photonic and phononic crystals29,30, microtor-
oids31 and microdisks32.
Methods
Conical nanowire geometry. The hybrid system studied in this work was made of
epitaxial GaAs and has the shape of an inverted cone lying on a pyramidal pedestal.
The inverted cone was 17.2 mm high, the diameter at the waist was 0.5 mm and the
top facet diameter was 1.9 mm. This mechanical resonator embedded a single layer
of self-assembled InAs QDs, located 0.8 mm above the waist (position determined by
cathodoluminescence). From the QD density, we estimated that the wire embedded
approximately 100 QDs. To optimize the light-extraction efﬁciency, the top facet
featured an antireﬂection coating (115 nm thick Si3N4 layer). To suppress spurious
surface effects, the wire sidewalls were passivated and covered with a 20 nm thick
Si3N4 layer
33. We deﬁned such structures with a top-down process, very similar to
that described in Munsch et al.13.
Experimental set-up. The sample was located in vacuum on a cold ﬁnger at a
temperature of T¼ 5 K. It could be excited mechanically by a PZT glued at the back
of the sample holder. The set-up featured two excitation/detection paths. The ﬁrst
one was dedicated to the mechanical motion spectroscopy, and the second one to the
optical spectroscopy of single QDs. The different techniques employed are
described below.
Mechanical motion spectroscopy. The free-end facet of the chosen nanowire was
illuminated by a diffraction-limited Gaussian spot using a continuous-wave laser
diode focused by a microscope objective of numerical aperture 0.4. The laser energy
of 1.32 eV (940 nm) chosen was below the GaAs bandgap and the InAs wetting layer
at 5 K to prevent heating of the structure. The laser light was reﬂected weakly at the
free-end facet interface because of the index contrast with vacuum. The reﬂection
was sent on to a balanced SPD with equal intensity on both quadrants. A voltage
difference v thus appearred between both pixels such that, for a small displacement
dx, v/ dx. Therefore, using a spectrum and vectorial network analyser,
we could record both the displacement noise and the PZT-driven response of
the nanowire.
Position calibration procedure. For the nanowire at rest, a static map of the SPD
voltage difference v versus the laser spot position (xS, yS) was recorded using a
piezocontrolled translation stage and an automatized scanning program. When the
nanowire was in motion along x, a voltage difference vm(t) was measured; using the
static map, this voltage difference can be related with the displacement dx because
dx(t)¼ (∂v/∂xS)21 vm(t).
Experimental determination of the zero-point motion ﬂuctuations. The
measurement of the Brownian motion spectrum provides us with a convenient way
to infer the zero-point motion ﬂuctuation dxZPF because the number of phonons in a
thermal state N(T) is known from Bose statistics. For kT .. hV0 the latter
simpliﬁed into N≈ kT/hV0, and the average energy of the ZPF amounted to hV0/2.





, where dxth(T) is the root mean square displacement
ﬂuctuation of the Brownian motion.
For comparison, the theoretical value of dxZPF was derived using a ﬁnite-
element commercial software. With this software, we evaluated the total
elastic energy 1el for a small known deﬂection dx of the nanowire free-end.
The ZPF dxZPF is the standard deviation of the deﬂection when the average












Single QD spectroscopy. The photoluminescence of a single QD was excited with
another continuous-wave laser diode at 1.503 eV (825 nm), which created free
carriers in the InAs QD wetting layer. Spectra (around 1.35 eV) were collected via
the same objective and acquired on a charge coupled device at the output of a 1.5 m
focal length spectrometer that operated with a 1,200 grooves mm21 grating. The
overall spectral resolution amounted to 12 meV, which was in general well below the
single QD linewidth.
Single QD stroboscopy. To acquire stroboscopic spectra of a single QD under
mechanical excitation, the same excitation signal was used as a reference to drive the
PZT and to modulate the excitation laser with an acousto-optic modulator. The ‘ON’
time duration of the modulated excitation laser amounted to one-tenth of the
oscillation period 2p/V0, effectively optically freezing the nanowire motion. Thus by
changing the relative phase between the modulation signal and the mechanical drive
signal, the QD spectrum could be acquired for any position x of the nanowire free-
end during an oscillation period.
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Bidimensional nano-optomechanics and
topological backaction in a non-conservative
radiation force ﬁeld
A. Gloppe1, P. Verlot1, E. Dupont-Ferrier1, A. Siria2, P. Poncharal2, G. Bachelier1, P. Vincent2
and O. Arcizet1*
Optomechanics, which explores the fundamental coupling between light and mechanical motion, has made important
advances in manipulating macroscopic mechanical oscillators down to the quantum level. However, dynamical effects
related to the vectorial nature of the optomechanical interaction remain to be investigated. Here we study a nanowire with
subwavelength dimensions coupled strongly to a tightly focused beam of light, enabling an ultrasensitive readout of the
nanoresonator dynamics. We determine experimentally the vectorial structure of the optomechanical interaction and
demonstrate that a bidimensional dynamical backaction governs the nanowire dynamics. Moreover, the spatial topology of
the optomechanical interaction is responsible for novel canonical signatures of strong coupling between mechanical modes,
which leads to a topological instability that underlies the non-conservative nature of the optomechanical interaction. These
results have a universal character and illustrate the increased sensitivity of nanomechanical devices towards spatially
varying interactions, opening fundamental perspectives in nanomechanics, optomechanics, ultrasensitive scanning force
microscopy and nano-optics.
The optomechanical interaction offers a canonical support forunderstanding fundamental concepts of modern physics: thegeneral picture of a movable object that interacts with light
was recognized early as a way to formalize and understand the foun-
dations of quantum mechanics1 or quantum limits in continuous
measurements2–4. Although the possibility to manipulate atoms or
microparticles with light was soon realized and implemented, the
faintness of the optomechanical interaction with macroscopic
objects has long kept the pioneering proposals far from experimen-
tal reach. In recent years, the avenue of cavity optomechanics
addressed this experimental challenge successfully by coupling the
mechanical oscillator to a high-ﬁnesse optical cavity, which serves
as a noise-free optical ampliﬁer that enables quantum-limited opto-
mechanical interaction. Since their emergence in the late 1990s5,6,
these systems have been improved continuously and diversiﬁed7,
and eventually gave rise to laser cooling of macroscopic oscil-
lators8–10 close to their quantum ground state11–13 or classical and
quantum optomechanical operation14–19.
To optimize the optomechanical interaction, these experiments
were developed along the intuitive criterion to maximize the
overlap between the mechanical deformation and one single mode
of the electromagnetic ﬁeld20, the cavity mode. By doing so, this
inherently scalar approach left aside two of the most intriguing prop-
erties of the radiation force ﬁeld: its vectorial character and the non-
conservative nature of the optomechanical interaction, which only
appear in dimensions larger than one. This speciﬁcity, in the sense
that optical forces do not derive from a potential energy, is revealed
in strongly conﬁned optical ﬁelds and was recognized early in the
ﬁeld of optical tweezers21. It is a consequence of the Lorentz force
contribution to the light–matter interaction22,23 and has fundamental
implications for the ﬁeld of optomechanics. For example, the
path dependence of the accumulated work may strongly affect the
thermodynamic state of systems that evolve in non-conservative
force ﬁelds24,25, which can even alter their dynamical stability26.
These deviations are expected to be enhanced in the emerging ﬁeld
of nano-optomechanics, in which the light–matter interaction can
be explored at dimensions smaller than the optical wavelength, but
none of the existing experiments27–31 have so far explored the vectorial
and non-conservative character of the optomechanical interaction
and their fundamental implications on the measurement backaction.
In this article we present a versatile optomechanical approach
that goes beyond the standard scalar description of cavity optome-
chanics. Its principle relies on coupling a suspended subwavelength-
sized crystalline nanowire to a strongly focused laser beam. This
cavity-free and optically broadband approach gives rise to large
optomechanical coupling in both axial and transverse vibration
directions, which enables an ultrasensitive readout of the nanome-
chanical motion for incident optical power in the 100 µW range
only. Exploiting the uniquely low force noise of silicon carbide
(SiC) nanowires32, we operate our nanoresonator as an ultrasensitive
vectorial force sensor, which enables full reconstruction of the nano-
optomechanical interaction within the beam waist area. We show
that topological variations of the optomechanical interaction are
responsible for a novel vectorial backaction mechanism that
cannot be described within the scalar frame of cavity optomecha-
nics, and that represents a new canonical signature of strong coup-
ling between oscillators in dimensions larger than one. We
demonstrate with the example of a two-dimensional (2D) optome-
chanical interaction that non-conservative force ﬁelds presenting a
large rotational character can activate a bifurcation of the nanoreso-
nator dynamics, which illustrates the connections that exist between
dissipation, dimensionality and conservativity26.
On the fundamental side, this work establishes nano-
optomechanical experiments as a method of choice for exploring
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light–matter interactions at the nanoscale level33,34. With an
ultrahigh vectorial force sensitivity in the range of a few aN Hz−1/2
at room temperature, our system appears particularly suited
to investigating weak vectorial force ﬁelds, in particular in the
emerging ﬁeld of hybrid nanomechanics35–38. On a more applied
side, this work shows that an ultralow noise optical readout
can be transferred to detection schemes based on nano-
electromechanical systems31,39–41.
An ultrasensitive vectorial displacement sensor. Our nano-
optomechanical scheme (Fig. 1a) consists of positioning the
extremity of a suspended SiC nanowire at the waist of a strongly
focused laser beam obtained with a high numerical
aperture microscope objective while collecting the transmitted
light37,42–44. The wide bandgap of SiC allows the nanowire to sustain
signiﬁcant optical powers (<1 mW) in the visible domain without
incurring any damage. Nanomechanical motion is measured using a
differential transmission measurement technique45 based on a high-
gain dual quadrant photodiode. Its differential output voltage V⊝
depends both on the piezocontrolled nanowire rest position r0 and
on its bidimensional deﬂection δr. For small vibration amplitudes, it
can be expanded as V⊝(r0 + δr(t))≈V⊝(r0) + β · δr(t). The projective
measurement vector β ≡ ∇V⊝
∣∣
r0
≡ βeβ thus converts the
bidimensional vibrations δr of the nanowire extremity into a
measurable scalar quantity, δrβ≡ δr · eβ. Typical static differential
transmission maps V⊝(r0) acquired when scanning the nanowire
rest position r0 in the vertical (ex,ey) and horizontal (ex,ez) planes
are shown in Fig. 1b (left and right, respectively). Despite the
subwavelength diameter of the nanowire, a large transmission
contrast can be achieved, which leads to a quasi-suppression
of the light transmission when positioned on the optical axis.
As a consequence, the Brownian motion of the nanowire can
be monitored with a very high sensitivity by measuring
the spectrum of the differential photocurrent ﬂuctuations




Figure 1c shows a typical calibrated displacement spectrum
acquired with the nanowire extremity centred in the optical waist.
Sharp peaks are observed at 113, 473 and 1,160 kHz, which
completes a series that matches the eigenfrequencies expected for
a 52 µm long, 150 nm diameter singly clamped SiC nanowire.
Moving the nanowire in the vertical plane allowed us to determine





























































































Figure 1 | An ultrasensitive optical readout of motion at the nanoscale. a, Our nanomechanical oscillators consist of low-dissipation suspended SiC
nanowires with lengths and diameters in the 10–100 µm and 50–300 nm range, respectively. Their extremity is positioned with a computer-controlled
piezostage within the waist of a strongly focused laser beam (w0≈ 550 nm at 633 nm) generated with a high numerical aperture microscope objective
(0.75 NA). The transmitted light is collected through a second objective and detected on a differential quadrant photodetector (QPD). The nanowire position
is controlled with an accuracy below 10 nm and position-tracking routines ensure long-term stability. The ensemble is mounted in a vacuum chamber to
reduce air damping. b,c, Recording the d.c. differential transmission V⊝ as the nanowire position in the vertical (left) and horizontal (right) planes is scanned
allows imaging of the nanowire. The vector represents the transmission gradient ∇V⊝ at the centre of the waist where the noise spectrum of the QPD a.c.
output port is acquired (c, 36 Hz resolution bandwidth) and reveals the Brownian motion of the ﬁrst three eigenmode families with a very large signal-to-
noise (the dashed line in c shows the expected SQL level). Recording the displacement noise for each mode in the vertical plane (iii) permits determining
their longitudinal vibration proﬁles (see the Supplementary Information). Each mode family is composed of two peaks (ii), which correspond to the two
eigenmodes that vibrate along perpendicular directions. d, Projected displacement noise spectra Sδrβ[Ω] reported as a function of the direction eβ of the
measurement vector for a constant injected power of 100 µW. In the horizontal plane 900 positions were sampled, over which eβ samples any possible
orientation, and the local intensity varies by more than four orders of magnitude. e, The corresponding projected root mean square (r.m.s.) vibration
amplitude for both polarizations reported as a function of eβ, ﬁtted using Δxi|ei · eβ|. This allows the eigenmodes orientations e1,2 to be determined and their
perpendicularity veriﬁed at the per cent level. The effective masses deduced (376 fg here for a 25 µm/150 nm nanowire) were found to be position
independent to within a 20% error margin. a.u., arbitrary units.
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(Fig. 1c,iii), which serves for effective mass derivation (see the
Supplementary Information). Even for a modest quality factor of
Q = 2,890 (limited by clamping losses and crystalline phase
inhomogeneities32 (see the Supplementary Information)) the ﬂuctu-
ations of the fundamental vibrational mode were resolved with an
extremely high signal-to-noise ratio of 72 dB with respect to the
shot noise-limited detection background (see the Supplementary
Information). Recording the displacement noise at various
incident optical powers (10–100 µW) and environment pressures
(0.01–10 mbar), we determined that the photothermal static
heating effects were negligible (see the Supplementary
Information) and checked that our system was driven by an incoher-
ent force, which veriﬁed the ﬂuctuation–dissipation theorem (see
the Supplementary Information) establishing that thermal noise
was the dominant external excitation.
Zooming over each peak revealed the systematic presence of split
resonance doublets (Fig. 1c), which correspond to the two mechan-
ical polarizations of each longitudinal eigenmode family (frequen-
cies Ω1,2 , directions e1,2), with a degeneracy lifted by the
asymmetries in nanowire geometry and clamping conditions46. The
generic dynamics of the nanowire, as measured by the probe laser
and restricted to the ﬁrst longitudinal eigenmode family (around
113 kHz), is described by the vectorial dynamical equation:
δr¨ = −Ω2δr−Γδr˙+ δFth(t)/M +F(r0 + δr,t)/M











the vector of Langevin forces that drives each mode indepen-
dently20,47 with a white spectral density of SthFi = 2MΓkBT (kB is
Boltzmann’s constant, T = 300 K). For simplicity, we used equal
damping rates Γ. The effective masses of both polarizations are
identical, as conﬁrmed experimentally (see the Supplementary
Information). The term F(r0 + δr, t) represents a generic external
force ﬁeld in which evolves the nanoresonator, projected along the
ﬁrst two eigenmodes20, which can vary in space and time. In the
case of optical forces, this can be evaluated by integrating
the Maxwell stress tensor over the nanowire surface (see the
Supplementary Information). At low light intensities, optical














































































Figure 2 | Measurement of the bidimensional topology of the optomechanical interaction force ﬁeld. a, Schematics of the experiment: a second
laser (532 nm), intensity-modulated by means of an acousto-optic modulator, is focused on the extremity of the 25 µm/150 nm nanowire, whose motion is
simultaneously recorded with the 633 nm probe laser. b, For each measurement point (i to iii, reported in d), Brownian motion (red ﬁtted curves) and
mechanical response (amplitude and phase) measurements (green ﬁtted curves) are recorded on a spectrum analyser (SA) and network analyser (NA),
respectively. The ﬁt (see text) allows us to infer the local amplitude, direction and dephasing of the optical force exerted by the pump laser with respect to
the intensity modulation. Arrows in the sketches indicate the deduced orientations for the local measurement β and force F vectors. c, The linearity of the
experiment was veriﬁed by varying the modulation strength and recording the force magnitude down to the thermal noise limit (38 aN Hz−0.5 here). d, The
measurement sequence was reproduced on a 40 × 40 grid in a 1.6 × 3 µm2 horizontal area around the pump laser waist (22 hours duration) to establish the
spatial map of the optomechanical interaction between the 532 nm focused laser beam and the nanoresonator (data are averaged on a 2 × 2 grid). The
normalized pump beam reﬂectivity map is also shown for comparison in grey.
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δrβ projected along the direction eβ of the measurement vector can
be approximated by:




(ei · eβ)2 χi[Ω]
∣∣ ∣∣2 SthFi
with χi[Ω] ≡ 1/(M(Ω
2
i −Ω
2 − iΩΓ)) being the mechanical suscepti-
bilities. The displacement sensitivities on each eigenmode are there-
fore related to their orientation with respect to the measurement
vector β which is experimentally measured prior to any dynamical
measurement (see the Supplementary Information). It can be varied
by moving the nanowire within the waist area, which enables a full
reconstruction of the eigenmode orientations and effective
masses (see Fig. 1d and Supplementary Information), which are
extremely important for any quantitative vectorial applications,
such as force-ﬁeld imaging.
An ultrasensitive vectorial force sensor. Measuring the nanowire
deformations in 2D can naturally be used to measure vectorial
forces, with sensitivities in the aNHz−1/2 range at room temperature.
In this context, it is of primary importance to investigate and
control the backaction process that results from the force ﬁeld
associated with the vectorial measurement. In our case, this
corresponds to the optical force ﬁeld experienced by the ﬁrst
eigenmodes of the nanowire, noted as F(r0) for an incident power
P0, which was determined experimentally as described in the
following. The laser beam under investigation was intensity
modulated by means of an acousto-optic modulator (see Fig. 2a)
such that P(t) = P0 + δP cosΩt, with an amplitude δP that resulted
in a modulated optical force ﬁeld of amplitude δF(r0) = F(r0)
δP/P0. The measurements were taken at low light intensities such
that the optical force gradients did not perturb the nanowire
stability (see below). The modulated force was frequency swept
across the ﬁrst mechanical doublet by means of a network





χi[Ω](δF(r0) · ei + δFith[Ω])(ei · eβ) (1)
where the detection background is neglected. Fitting this complex
nano-optomechanical response, represented in Fig. 2b,i–iii, yields
a complete determination of the local force ﬁeld F(r0): its
magnitude, its orientation and the possible delay between the
intensity modulation and the optical force. This measurement is
very important as it conﬁrms that the optical force is in phase
with the intensity modulation, so that the displacement at
resonance is in quadrature with the intensity modulation, as
expected for scattering forces that respond instantaneously on the
timescale of the nanowire dynamics. This observation holds in
every measurement point, while the local intensity spatially
changes by more than four orders of magnitude. The linearity of
the response was veriﬁed by varying the modulation depth δP
over three orders of magnitude and measuring the induced force
magnitude (see Fig. 2c). Iterating this measurement over an area
of 1.6 × 3.0 µm2 around the laser waist (see Fig. 2d) allowed us to
determine the topology of the optomechanical interaction F(r0),
measured here at 532 nm and P0 = 96 µW. The force ﬁeld presents
a strongly converging/diverging vector ﬂow in the upstream/
downstream regions, respectively, reaching a maximum value of
70 fN at the waist, where it is aligned along the laser propagation
axis. This magnitude is comparable to the qualitative estimation
expected in the regime of isotropic light scattering (110 fN (see
the Supplementary Information)). These measurements were also
performed at 633 nm (see the Supplementary Information), the
wavelength at which the optomechanical force ﬁeld presents a
similar pattern for our nanowire of diameter 150 nm, with a
maximum value of 14 fN for the same incident power. Moving
the nanowire in the waist area thus allowed us to tune the optical
force ﬁeld experienced by the nanowire. Its rotational (see Fig. 3a)
is maximized on each side of the optical axis, and evidences the
non-conservative character of the optomechanical interaction. It is
interesting that, in contrast to scalar 1D optomechanics, there
exist locations for which the backaction force can be chosen
perpendicular to an eigenmode direction without compromising
the respective displacement readout sensitivity. This enables the
classical measurement backaction to be suppressed48, which is
critical in ultrasensitive force-sensing experiments.
Dynamical backaction in a bidimensional optical force ﬁeld. At
large optical powers, the dynamical backaction of the optical force
ﬁeld onto the nanoresonator has to be taken into account. As
established previously, the optical force instantaneously follows any
intensity change so that when undergoing Brownian motion in the
optical waist, the nanowire experiences an additional position-
dependent optical backaction force, F(r0 + δr)≈ F(r0) + (δr · ∇)F|r0.
The ﬁrst term generates a static deﬂection of the nanowire
c
35−35
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Figure 3 | Optomechanical backaction in 2D. a, Projection of the force ﬁeld
derivatives ∂i Fj, i, j ∈ {x, z} derived from Fig. 2d on the real 2 × 2 Pauli





∝ ∂xFz − ∂zFx is a measure of the non-conservativity).
b, Schematics of the force-ﬁeld topology associated with each base
element. The elementary deformation of a square unit cell permits their
divergence, shear and rotational properties to be visualized. c, Cartography
of the relative frequency splitting (ΔΩ −ΔΩ0)/2π: i, directly measured from
Brownian motion measurements; ii, predicted from equation (3) using the
force-ﬁeld gradients of a after a proper rotation to account for eigenaxes
orientations. Both measurements present a very good agreement, as can be
veriﬁed in the linear transverse cut (across the dotted line) shown in iii
(light green, direct; dark green, predicted) and in iv, in which all
measurements are reported. The data points are well aligned on the ﬁrst
bisector (straight line), which demonstrates that bidimensional
optomechanical backaction governs the nanoresonator dynamics.
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extremity, which may potentially lead to static vectorial
multistability5, but can be neglected in our case (χi[0]Fi≲ 1 Å).
The second term represents the generalized dynamical vectorial
backaction. The restoring force matrix is thus modiﬁed to:
Ω2 = Ω
2






where gij ≡ M−1 ∂iFj|r0 are proportional to the injected light intensity.The spatial derivatives of the force ﬁeld (Fig. 3) can be calculated
directly from the vectorial map shown in Fig. 2d. In analogy with
the optical spring effect of cavity optomechanics, which originates
from the radiation pressure gradient that exists in a detuned
Fabry–Perot cavity7,8,49, diagonal terms gii modify the effective
spring constants that are well-known and profusely used in
ultrasensitive force microscopy. The non-diagonal terms, equal in
the case of a conservative force ﬁeld (rot(F)y ∝ g12 − g21 = 0),
couple both mechanical polarizations. These shear components
vanish on the optical axis and present extrema on each side of the
waist, where the force ﬁeld presents large vorticity. In orders of
magnitude, the optical force gradients reach a level of ∼300 nN m−1
for P0 = 100 µW. Although this number remains small compared to
the bare oscillator stiffness (∼400 µN m−1), the backaction force noise
experienced by the nanowire can reach ∇F · δrth[Ωi]≃ 30 aNHz−0.5,
which is comparable to the magnitude of the Langevin force and is
hence of utter importance for a number of ultrasensitive force
microscopy experiments37,42,50.
This analysis therefore predicts that signiﬁcant vectorial backac-
tion can be expected in our system. Its direct consequence is a modi-
ﬁcation of the nanowire eigenfrequencies Ω1,2  Ω± ≡ Ω ± ΔΩ/2,
given by the square root of Ω2 eigenvalues (see the Supplementary
Information). In the limit of small frequency splitting ΔΩ≡Ω+−Ω−





















































































































V   (a.u.)
Figure 4 | Dynamical bifurcation and topological instability in a non-conservative vectorial force ﬁeld. a, Differential transmission maps measured for
increasing optical powers (140, 260 and 380 µW from i to iii, at 633 nm). The contours of the topological instability region are stressed in black. b, Its area
increases with the incident optical power (Popt), the solid line is a ﬁt connected to the second-order spatial derivatives of the force ﬁeld (see the
Supplementary Information). c, Spatial dependence of the displacement noise spectrum of the two fundamental eigenmodes, measured as the nanowire
position is scanned across the optical axis for optical powers lower/larger (top/down) than the topological instability threshold. d, Typical evolution of the
displacement noise spectra when approaching and reaching the topological instability; frequency merging can be observed as well as the apparition of the
coherent oscillation spike responsible for the blurring observed on d.c. transmission maps. e, Evolution of the displacement noise spectrum as a function of
the incident optical power in the topologically unstable region. f, The corresponding frequency splittings ΔΩ/2π and peak noise powers Sδrβ[Ω±]. The dashed
line is ﬁtted using equation (3). g, Frequency splitting as a function of the light polarization angle at a constant incident power of 350 µW, measured in three
different locations (see the Supplementary Information).
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an expression that captures all vectorial backaction effects. The con-
sistency of our analysis can thus be tested by comparing the fre-
quency splitting ΔΩ directly extracted from Brownian motion
measurements (Fig. 3c,i), to the values inferred from equation (3)
and the determination of the optical force-ﬁeld derivatives
(Fig. 3a). Both approaches were found to be in perfect agreement
(see Fig. 3c), which underlines the necessity to have a full knowledge
of force ﬁeld topology in which the nanowire evolves to understand
properly the dynamical backaction in 2D.
This backaction mechanism also depicts a novel class of strong
coupling between both polarizations mediated by a bidimensional
coupling mechanism, the eigenfrequencies Ω± shifting by more
than their intrinsic linewidth Γ. This is an extension of the canonical
scalar coupling between two harmonic oscillators, which efﬁciently
describes the majority of strongly interacting systems and necess-
arily generates frequency repulsion51. This does not apply in
higher dimensions (as can be seen in Fig. 3c), where the frequency
splitting ΔΩ can be smaller than its value in the absence of
light ΔΩ0.
Bifurcation of the nanowire dynamics and topological instability.
Pursuing our investigation of dynamical backaction in a 2D force
ﬁeld at larger optical powers, we observed a direct and novel
dynamical signature of the non-conservative topology of the 2D
optomechanical interaction. Above a threshold of ∼120 µW, the
nanoresonator started to self-oscillate with extremely large
amplitudes (>500 nm), sufﬁcient to blur the d.c. transmission
maps (Fig. 4a) in a speciﬁc area on the side of the optical axis, a
region of large vorticity (see Fig. 2d). In the displacement noise
spectra, there is an intense coherent peak growing on top of the
thermal noise spectra, whose apparition is concomitant with a
frequency merging of both eigenmodes (see Fig. 4c,d). Indeed, the
shear-terms product g12g21, which reﬂects the strength of cross-
couplings between both polarizations and controls their frequency
splitting ΔΩ, can accept negative values, except in the speciﬁc
case of conservative force ﬁelds (then g12 = g21). As a consequence,
in regions of strong vorticity the frequency splitting deﬁned in
equation (3) can become purely imaginary at large optical powers,
so that both eigenfrequencies are now complex conjugates,
Ω± = Ω ± iIm(ΔΩ)/2. The consequence is a frequency merging, as
well as an asymmetric modiﬁcation of the effective damping rates
Γ± = Γ ± Im(ΔΩ). The appearance of a coherent oscillation peak is
observed when Γ− becomes negative and any force ﬂuctuation can
then initiate the dynamical topological instability. This bifurcation
also corresponds to a transition from linearly to elliptically
polarized eigenmodes, rotating in opposite directions, so that the
rotating force ﬁeld transfers opposite work. The area of the
topological instability—an ellipse just above threshold—increases
linearly with the optical power (see Fig. 4b), and the ellipse
parameters are determined by the second-order spatial derivatives
of the force ﬁeld (see the Supplementary Information). Its
presence on only one side of the optical axis is because of the tilt
of the eigendirections e1,2 with respect to the optical axis.
The bifurcation can also be investigated by placing the nanowire
in the unstable region and progressively increasing the optical power
while recording the displacement noise spectra (see Fig. 4e).
Frequency merging is clearly visible, as well as the onset of the topo-
logical instability. The measured frequency splitting ΔΩ is reported
in Fig. 4f as a function of optical power, which presents a good
agreement with a ﬁt using expression (3) and experimentally
measured force-ﬁeld gradients. This agreement also holds for




2)/(|rot F/P0|) (see the
Supplementary Information), whose expression indicates that
the bifurcation among higher-order mode families is expected at
larger optical powers. In this measurement, the Q factor is too
large to discriminate directly the frequency merging (ΔΩ = 0)
from the onset of topological instability (Γ− = 0). However, increas-
ing the mechanical damping rate Γ through pressure increase at a
constant optical power beyond the bifurcation threshold leads to a
reduction of the instability area, as expected from an increase of
the instability threshold power (see the Supplementary
Information). Furthermore, the optical polarization offers another
possibility to tune the optomechanical interaction: the displacement
readout signal-to-noise and also the light backaction are thus maxi-
mized (see Fig. 4g and the Supplementary Information) for vertical
polarization, a situation in which the nanowire presents a
larger optical polarizability46,52. It is important that the bifurcation
described here does not involve nonlinear dynamics or
cavity-delayed optical forces, such as in the well-known 1D opto-
mechanical instability7,8 or in recent studies on cavity-coupled
multi-oscillator dynamics53–55.
Finally, the vectorial and scanning probe character of our nano-
optomechanical approach represents a sensitive and robust strategy
for further exploration of vectorial force ﬁelds at the nanoscale and
is particularly suited to investigating the light–matter interaction in
conﬁned geometries, complementary to other characterization
tools56. Exploration of optically resonant nano-optomechanical
interactions related to internal Mie resonances of the nanowires52
can be envisioned, possibly leading to wavelength-dependent
trapping or anti-trapping optical force ﬁelds, but also to negative
scattering forces57.
Our results demonstrate the importance of considering the full
vectorial character of the optomechanical interaction to describe
correctly the multimode thermodynamics of strongly coupled opto-
mechanical systems55. In the case of nano-optomechanics, noise
contamination between eigenmodes can be anticipated as well as
an apparent violation of the ﬂuctuation–dissipation theorem, and
noise thermometry can be biased signiﬁcantly in spatially conﬁned
optomechanical systems24,25. A salient illustration can be seen in
Fig. 4e,f, in which the peak displacement noise presents a dramatic
dependence on light intensity in regions of strong vorticity,
increasing by more than two orders of magnitude before the
bifurcation. These considerations are universal and crucial to a
proper understanding of nanomechanics, when the resonator
dimension becomes smaller than the range of the force ﬁeld in
which they evolve.
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Abstract
This thesis is related to the field of nano-optomechanics and the use of nanomechanical
resonators as ultrasensitive force sensor to study their interaction with light.
A silicon carbide nanowire is positioned in a tightly focused laser beam. Measuring the trans-
mitted intensity fluctuations, this enables to observe with great dynamics and with a sensitivity
close to the standard quantum limit the Brownian motion of the nanoresonator. The huge force
sensitivity of the nanowires, due to their ultra low mass, permits to study the measurement
backaction, which is induced by the force exerted on the nanowire by the focused laser beam.
The exploitation of the slight degeneracy observed between the two transverse mechanical po-
larizations enables to realize a vectorial bidimensional cartography of the optical force field,
with a probe of sub-wavelength diameter. This measurement highlights the non-conservative
feature of the light-matter interaction, a symbolic signature being the existence of rotational
in the measured force field. The latter shows strong spatial variations, which modify deeply
the nanowire dynamics. This measurement backaction is responsible for a strong coupling bet-
ween the two mechanical polarizations of the nanowire fundamental mode. The bidimensional
feature of the coupling and the force field non-conservative topology lead to a bifurcation and
to a dynamical instability of the nanowire. This new optomechanical instability is observed
with instantaneous optical forces, which follows instantaneously the intensity variations seen
by the nanowire.
In presence of absorption, a more general case of a force field partially delayed by the
thermal time constants is studied, leading to a cooling, specific and tunable with the position,
of the two mechanical polarizations. Then, the light-matter interaction between a laser and
the nanowire and the great variety of optomechanical properties accessible with this approach
are developed.
These developments demonstrate the ability to optically observe and control nanomechani-
cal resonators with a huge sensitivity, close to the attonewton, for ultrasensitive measurements
of vectorial force fields.
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Résumé de la thèse
Cette thèse s’inscrit dans la thématique de la nano-optomécanique et de l’emploi de nanoré-
sonateurs mécaniques comme sonde de force ultrasensible pour étudier leur interaction avec
la lumière.
Pour cela, un nanofil de carbure de silicium est positionné dans un faisceau laser fortement
focalisé. Cela permet, en mesurant les fluctuations de l’intensité transmise, d’observer avec
une grande dynamique et une sensibilité proche de la limite quantique standard le mouve-
ment Brownien du nanorésonateur. La grande sensibilité en force des nanofils, inhérente à leur
très faible masse, permet d’étudier l’action en retour de la mesure, c’est-à-dire la force exercée
par le laser focalisé sur le nanofil. L’exploitation de la légère levée de dégénérescence observée
entre les deux polarisations mécaniques transverses permet de réaliser une cartographie vecto-
rielle bidimensionnelle du champ de force optique, avec une sonde de diamètre sub-longueur
d’onde. Cette mesure permet également de mettre en évidence le caractère non-conservatif
de l’interaction lumière-matière, dont la signature emblématique est l’existence de rotation-
nel dans le champ de force mesuré. Ce dernier présente de très fortes variations spatiales,
qui modifient profondément la dynamique du nanofil. Cette action en retour de la mesure est
responsable d’un fort couplage entre les deux polarisations mécaniques du mode fondamental
du nanofil. Le caractère bidimensionnel du couplage ainsi que la topologie non-conservative
du champ de force conduisent à une bifurcation et à une instabilité dynamique du nanofil.
Cette nouvelle instabilité optomécanique est observée avec des forces optiques instantanées,
qui suivent instantanément les variations d’intensités vues par le nanofil.
En présence d’absorption, le cas plus général d’un champ de force partiellement retardé par
les constantes de temps thermiques est également étudié, conduisant à un refroidissement,
spécifique et accordable en position, des deux polarisations mécaniques. Enfin l’interaction
lumière-matière entre le laser et le nanofil et la grande variété des propriétés optomécaniques
accessibles à cette approche sont développées.
Ces développements démontrent la possibilité d’observer et de contrôler optiquement des
nanorésonateurs mécaniques de très grande sensibilité, proche de l’attonewton, pour des me-
sures vectorielles ultrasensibles de champ de force.
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